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第1章　数制和码制

1.1　复习笔记

本章作为《数字电子技术基础》的开篇章节，是数字电路学习的基础。本章介绍了与数制和码制相关的基本概

念和术语，包括常用的数制和码制，最后给出了不同数制之间的转换方法和二进制算术运算的原理和步骤。本

章重点内容为：不同数制之间的转换，原码、反码、补码的定义及相互转换，以及二进制的补码运算。

一、概述

1 数码的概念及其两种意义（见表1-1-1）

表1-1-1　数码的概念及其两种意义

2 数制和码制基本概念（见表1-1-2）

表1-1-2　数制和码制基本概念

二、几种常用的数制

常用的数制有十进制、二进制、八进制和十六进制几种。任意N进制的展开形式为：

D＝∑ki×Ni

式中，ki是第i位的系数，N为计数的基数，Ni为第i位的权。

关于各种数制特征、展开形式、示例总结见表1-1-3。

表1-1-3　各种数制特征、展开式、示例总结



三、不同数制间的转换

1 二进制转换为十进制

转换时将二进制数的各项按 展开成十进制数，然后相加，即可得到等值的十进制数。例如：

（1011.01）2＝1×23＋0×22＋1×21＋1×20＋0×2－1＋1×2－2＝（11.25）10。

2 十进制转换为二进制

（1）整数部分的转换：将十进制数除以2，取余数为k0；将其商再除以2，取其余数为k1，……以此类推，直到

所得商等于0为止，余数kn…k1k0（从下往上排）即为二进制数。以273.69为例，如图1-1-1所示。

（2）小数部分的转换：将十进制数乘以2，取乘积的整数部分为k－1；将乘积的小数部分再乘以2，取乘积的整

数部分为k－2，……以此类推，直到求出要求的位数为止，k－1k－2k－3…（从上往下排）即为二进制数。以

273.69为例，如图1-1-2所示。

图1-1-1　十-二进制整数部分的转换



图1-1-2　十-二进制小数部分的转换

所以（273.69）10＝（100010001.1011）2。

3 二进制与十六进制的转换

（1）二-十六：整数部分从低位到高位每4位二进制数分为一组，小数部分从高位到低位每4位数分为一组，并
将各组代之以等值的十六进制数。例如：

（2）十六-二：将十六进制数的每一位数代替为一组等值的4位二进制数即可。例如：

4 八进制与二进制的转换

将二进制数转换为八进制数时，将二进制数的整数部分从低位到高位每3位分为一组，小数部分从高位到低位
每3位分为一组，并将各组代之以等值的八进制数。在方法上与二-十六转换和十六-二转换的方法基本相同。
例如：

5 十六进制与十进制的转换

将十六进制数转换为十进制数时，根据D＝∑ki×16i将各位按权展开后相加求得。将十进制数转换为十六进制数

时，可以先转换为二进制数，然后再将得到的二进制数转换为等值的十六进制数。



四、二进制算术运算

二进制算术运算中，利用原码、反码、补码及补码运算法则，可将加、减、乘、除运算全部用“移位”和“相
加”两种操作实现。

1 原码、反码、补码之间的转换（见表1-1-4）

表1-1-4　原码、反码、补码之间的转换

2 二进制补码运算

在二进制算数运算中，将两个二进制数相减运算用这两个二进制数的补码的加法运算代替。方法为先将两个带

符号数写成补码形式，将这两补码按二进制加法相加即得运算结果的补码，再将该结果求原码即得结果。

五、几种常用的编码

几种常用的编码总结如表1-1-5所示。

表1-1-5　常用编码总结

 

1.2　课后习题详解

1.1　为了将600份文件顺序编码，如果采用二进制代码，最少需要用几位？如果改用八进制或十六进制代码，
则最少各需要用几位？

解：若用二进制代码，由2n≥600可得，n至少为10，即最少需要用10位二进制代码；

若用八进制代码，则最少需要用4位；



若用十六进制代码，则最少需要用3位。

1.2　将下列二进制整数转换为等值的十进制数。

（1）（01101）2；（2）（10100）2；（3）（10010111）2；（4）（1101101）2。

解：（1）（01101）2＝0×24＋1×23＋1×22＋0×21＋1×20＝13

（2）（10100）2＝1×24＋0×23＋1×22＋0×21＋0×20＝20

（3）（10010111）2＝1×27＋0×26＋0×25＋1×24＋0×23＋1×22＋1×21＋1×20＝151

（4）（1101101）2＝1×26＋1×25＋0×24＋1×23＋1×22＋0×21＋1×20＝109

1.3　将下列二进制小数转换为等值的十进制数。

（1）（0.1001）2；（2）（0.0111）2；（3）（0.101101）2；（4）（0.001111）2。

解：（1）（0.1001）2＝1×2－1＋0×2－2＋0×2－3＋1×2－4＝0.5625

（2）（0.0111）2＝0×2－1＋1×2－2＋1×2－3＋1×2－4＝0.4375

（3）（0.101101）2＝1×2－1＋0×2－2＋1×2－3＋1×2－4＋0×2－5＋1×2－6＝0.703125

（4）（0.001111）2＝0×2－1＋0×2－2＋1×2－3＋1×2－4＋1×2－5＋1×2－6＝0.234375

1.4　将下列二进制数转换为等值的十进制数。

（1）（101.011）2；（2）（110.101）2；（3）（1111.1111）2；（4）（1001.0101）2。

解：（1）（101.011）2＝1×22＋0×21＋1×20＋0×2－1＋1×2－2＋1×2－3＝5.375

（2）（110.101）2＝1×22＋1×21＋0×20＋1×2－1＋0×2－2＋1×2－3＝6.625

（3）（1111.1111）2＝1×23＋1×22＋1×21＋1×20＋1×2－1＋1×2－2＋1×2－3＋1×2－4＝15.9375

（4）（1001.0101）2＝1×23＋0×22＋0×21＋1×20＋0×2－1＋1×2－2＋0×2－3＋1×2－4＝9.3125

1.5　将下列二进制数转换为等值的八进制数和十六进制数。

（1）（1110.0111）2；（2）（1001.1101）2；（3）（0110.1001）2；（4）（101100.110011）2。

解：（1）（1110.0111）2＝（001 110.011 100）2＝（16.34）8；（1110.0111）2＝（E.7）16。

（2）（1001.1101）2＝（001 001.110 100）2＝（11.64）8；（1001.1101）2＝（9.D）16。

（3）（0110.1001）2＝（110.100 100）2＝（6.44）8；（0110.1001）2＝（6.9）16。



（4）（101100.110011）2＝（101 100.110 011）2＝（54.63）8；

（101100.110011）2＝（0010 1100.1100 1100）2＝（2C.CC）16。

1.6　将下列十六进制数转换为等值的二进制数。

（1）（8C）16；（2）（3D.BE）16；（3）（8F.FF）16；（4）（10.00）16。

解：（1）（8C）16＝（1000 1100）2

（2）（3D.BE）16＝（0011 1101.1011 1110）2

（3）（8F.FF）16＝（1000 1111.1111 1111）2

（4）（10.00）16＝（0001 0000.0000 0000）2

1.7　将下列十进制数转换为等值的二进制数和十六进制数。

（1）（17）10；（2）（127）10；（3）（79）10；（4）（255）10。

解：（1）将十进制（17）10转换为二进制数，过程如下：

则（17）10＝（10001）2。

将二进制数转换为十六进制数：（10001）2＝（0001 0001）2＝（11）16。

（2）将十进制（127）10转换为二进制数，过程如下：

则（127）10＝（1111111）2。

将二进制数转换为十六进制数：（1111111）2＝（0111 1111）2＝（7F）16。

（3）将十进制（79）10转换为二进制数，过程如下：



则（79）10＝（1001111）2。

将二进制数转换为十六进制数：（1001111）2＝（0100 1111）2＝（4F）16。

（4）将十进制（255）10转换为二进制数，过程如下：

则（255）10＝（11111111）2。

将二进制数转换为十六进制数：（11111111）2＝（1111 1111）2＝（FF）16。

1.8　将下列十进制数转换为等值的二进制数和十六进制数。要求二进制数保留小数点以后8位有效数字。

（1）（0.519）10；（2）（0.251）10；（3）（0.0376）10；（4）（0.5128）10。

解：（1）将十进制（0.519）10转换为二进制数，过程如下：



则（0.519）10＝（0.10000100）2。

将二进制数转换为十六进制数：（0.10000100）2＝（0.1000 0100）2＝（0.84）16。

（2）将十进制（0.251）10转换为二进制数，过程如下：



则（0.251）10＝（0.01000000）2。

将二进制数转换为十六进制数：（0.01000000）2＝（0.0100 0000）2＝（0.40）16。

（3）将十进制（0.0376）10转换为二进制数，过程如下：

则（0.0376）10＝（0.00001001）2。

将二进制数转换为十六进制数：（0.00001001）2＝（0.0000 1001）2＝（0.09）16。

（4）将十进制（0.5128）10转换为二进制数，过程如下：



则（0.5128）10＝（0.10000011）2。

将二进制数转换为十六进制数：（0.10000011）2＝（0.1000 0011）2＝（0.83）16。

1.9　将下列十进制数转换为等值的二进制数和十六进制数。要求二进制数保留小数点以后4位有效数字。

（1）（25.7）10；（2）（188.875）10；（3）（107.39）10；（4）（174.06）10。

解：（1）将十进制（25.7）10转换为二进制数（小数部分和整数部分分别转换），过程如下：



则（25.7）10＝（11001.1011）2。

将二进制数转换为十六进制数：（11001.1011）2＝（0001 1001.1011）2＝（19.B）16。

（2）将十进制（188.875）10转换为二进制数（小数部分和整数部分分别转换），过程如下：

则（188.875）10＝（10111100.1110）2。

将二进制数转换为十六进制数：（10111100.1110）2＝（1011 1100.1110）2＝（BC.E）16。

（3）将十进制（107.39）10转换为二进制数（小数部分和整数部分分别转换），过程如下：

则（107.39）10＝（1101011.0110）2。

将二进制数转换为十六进制数：（1101011.0110）2＝（0110 1011.0110）2＝（6B.6）16。

（4）将十进制（174.06）10转换为二进制数（小数部分和整数部分分别转换），过程如下：



则（174.06）10＝（10101110.0000）2。

将二进制数转换为十六进制数：（10101110.0000）2＝（1010 1110.0000）2＝（AE.0）16。

1.10　写出下列二进制数的原码、反码和补码。

（1）（＋1011）2；（2）（＋00110）2；（3）（－1101）2；（4）（－00101）2。

解：如表1-2-1所示。

表1-2-1

1.11　写出下列带符号位二进制数（最高位为符号位）的反码和补码。

（1）（011011）2；（2）（001010）2；（3）（111011）2；（4）（101010）2。

解：如表1-2-2所示。

表1-2-2

1.12　用8位的二进制补码表示下列十进制数。

（1）＋17；（2）＋28；（3）－13；（4）－47；（5）－89；（6）－121。

解：正数的补码与其原码相同，负数的补码等于相应正数的原码取反加1。

（1）（17）10＝（10001）2



＋17的原码为00010001，补码为00010001。

（2）（28）10＝（11100）2

＋28的原码为00011100，补码为00011100。

（3）（13）10＝（1101）2

－13的原码为10001101，补码为11110011。

（4）（47）10＝（101111）2

－47的原码为10101111，补码为11010001。

（5）（89）10＝（1011001）2

－89的原码为11011001，补码为10100111。

（6）（121）10＝（1111001）2

－121的原码为11111001，补码为10000111。

1.13　计算下列用补码表示的二进制数的代数和。如果和为负数，请求出负数的绝对值。

（1）01001101＋00100110；（2）00011101＋01001100；（3）00110010＋10000011；（4）00011110＋
10011100；（5）11011101＋01001011；（6）10011101＋01100110；（7）11100111＋11011011；
（8）11111001＋10001000。

解：如求出和为负数，则求此负数的补码，可得结果的原码，去掉符号位，即得该负数的绝对值。

（1）

和为正数。

（2）

和为正数。

（3）

和为负数，其绝对值为：1001011。



（4）

和为负数，其绝对值为：1000110。

（5）

和为正数。

（6）

和为正数。

（7）

和为负数，其绝对值为：0111110。

（8）

和为负数，其绝对值为：1111111。

1.14　用二进制补码运算计算下列各式。式中的4位二进制数是不带符号位的绝对值。如果和为负数，请求出
负数的绝对值。（提示：所用补码的有效位数应足够表示代数和的最大绝对值。）

（1）1010＋0011；（2）1101＋1011；（3）1010－0011：（4）1101－1011；

（5）0011－1010；（6）1011－1101；（7）－0011－1010；（8）－1101－1011。

解：将每个表达式，写成（A）＋（B）的形式，然后用补码分别表示（A）和（B），最后将补码相加求和。
如求出和为负数，则求此负数的补码，可得结果的原码，去掉符号位，即得该负数的绝对值。

若和的绝对值 ，则需用n＋1位表示每个加数的补码。

（1）1010＋0011＝（＋1010）＋（＋0011）



和为正数。

（2）1101＋1011＝（＋1101）＋（＋1011）

和为正数。

（3）1010－0011＝（＋1010）＋（－0011）

和为正数。

（4）1101－1011＝（＋1101）＋（－1011）

和为正数。

（5）0011－1010＝（＋0011）＋（－1010）

和为负数，其绝对值为：0111。

（6）1011－1101＝（＋1011）＋（－1101）

和为负数，其绝对值为：0010。

（7）－0011－1010＝（－0011）＋（－1010）

和为负数，其绝对值为：1101。

（8）－1101－1011＝（－1101）＋（－1011）



和为负数，其绝对值为：101000。

1.15　用二进制补码运算计算下列各式。（提示：所用补码的有效位数应足够表示代数和的最大绝对值。）

（1）3＋15；（2）8＋11；（3）12－7；（4）23－11；

（5）9－12；（6）20－25；（7）－12－5；（8）－16－14。

解：将每个表达式，写成（A）＋（B）的形式，然后用补码分别表示（A）和（B），最后将补码相加求和。

如求出和为负数，则求此负数的补码，可得结果的原码，去掉符号位，即得该负数的绝对值。

若和的绝对值 ，则需用n＋1位表示每个加数的补码。

（1）3＋15＝（＋3）＋（＋15）

和为正数，代表十进制数18。

（2）8＋11＝（＋8）＋（＋11）

和为正数，代表十进制数19。

（3）12－7＝（＋12）＋（－7）

和为正数，代表十进制数5。

（4）23－11＝（＋23）＋（－11）

和为正数，代表十进制数12。

（5）9－12＝（＋9）＋（－12）



和为负数，代表十进制数－3。

（6）20－25＝（＋20）＋（－25）

和为负数，代表十进制数－5。

（7）－12－5＝（－12）＋（－5）

和为负数，代表十进制数－17。

（8）－16－14＝（－16）＋（－14）

和为负数，代表十进制数－30。

1.3　名校考研真题详解

一、填空题

1 （100100100111.0101）8421BCD＝（　　）16＝（　　）Gray（即格雷码）。[电子科技大学2008研]

927.5；110110110100.1111【答案】

将8421BCD码转换为十六进制，即将其整数部分由低位到高位每四位二进制转换为一位十六进制，小
数部分由高位到低位每四位转换为一位十六进制，即：（100100100111.0101）8421BCD＝（1001 0010

0111.0101）8421BCD＝（927.5）16。二进制转换为格雷码，即最高位不变，其余每位依次是对应位二进制码与

其上一位做异或所得。

【解析】

2 （101.011）2＝（　　）10＝（　　）8＝（　　）16＝（　　）8421BCD [山东大学2017研]

5.375；5.3；5.6；0101 0011 0111 0101【答案】

将每位二进制数与其权值相乘（按权展开），然后再相加可得到相应的十进制数，即（101.011）2＝

1×22＋0×21＋1×20＋0×2－1＋1×2－2＋1×2－3＝（5.375）10；3位二进制数可表示一位8进制数即（101.011）2＝

（5.3）8；4位二进制数有16个状态，不够4位的，若为整数位则向前补零，若为小数位则向后补零即

（101.011）2＝（0101.0110）2＝（5.6）16；8421BCD码是一种二进制的数字编码形式，用二进制编码的十进

制代码。因此可以将每位二进制数转化为4位8421BCD码，即（5.375）10＝（0101 0011 0111 0101）8421BCD。

【解析】



3 （4.25）10＝（　　）2＝（　　）8＝（　　）16＝（　　）8421BCD [山东大学 2016 研]

100.01；4.2；4.4；0100.00100101【答案】

先将10进制转换成二进制，再进行八进制和十六进制和8421BCD码的转换。【解析】

由以上可得：

（4.25）10＝（100.01）2

（100.010）2＝（4.2）8

（0100.0100）2＝（4.4）16

（4.25）10＝（0100.00100101）8421BCD

二、选择题

十进制数（26.625）10的二进制数是（　　）。[北京科技大学2011研]

A．（11010.101）2

B．（10010.101）2

C．（11001.101）2

D．（11010.100）2

A【答案】

根据十进制数转换为二进制数的方法可知，整数部分26除以2求余后倒排得11010，小数部分0.625乘2
取整后顺排得101。
【解析】

2 数值[375]10与哪个数相等（　　）。[重庆大学 2015 研]

A．[11101101]2

B．[567]8

C．[11101110]BCD

D．[1F5]16



B【答案】

将十进制数375分别转换为其他数制后可得，[375]10＝[101110111]2＝[567]8＝[001101110101]BCD＝

[177]16，故答案选B。

【解析】

三、分析计算题

将二进制数（0.01011111）2转换为等值的十六进制数和等值的十进制数。[宁波大学2009研]

解：将二进制数转换为十六进制数（0.01011111）2＝（0.0101 1111）2＝（0.5F）16；将二进制数转换为十进

制数（0.01011111）2＝0×20＋0×2－1＋1×2－2＋0×2－3＋1×2－4＋1×2－5＋1×2－6＋1×2－7＋1×2－8＝

（0.37109375）10。

第2章　逻辑代数基础

2.1　复习笔记

本章介绍了用于分析数字电路逻辑功能的数学方法——逻辑代数。主要讲述了逻辑代数的基本公式、常用公式
和几个重要的定理，以及逻辑函数的各种描述方法和这些描述方法之间的互相转换，还介绍了逻辑函数的化简

方法。本章重点内容为：逻辑函数描述方法间的互相转换及逻辑函数的化简。

一、逻辑代数中的三种基本运算

1 基本逻辑运算（见表2-1-1）

表2-1-1　三种基本逻辑运算

2 复合逻辑运算（见表2-1-2）

表2-1-2　三种复合逻辑运算



二、逻辑代数的基本公式和常用公式

逻辑代数的基本公式和常用公式分别如表2-1-3和表2-1-4所示。

表2-1-3　逻辑代数的基本公式

表2-1-4　若干常用公式

三、逻辑代数中的基本定理（见表2-1-5）

表2-1-5　逻辑代数中的基本定理



四、逻辑函数及其描述方法

1 逻辑函数的定义

当逻辑变量的取值确定后，运算结果的取值也随之而定，即逻辑变量和运算结果之间是函数关系，称为逻辑函

数，写作：Y＝F（A，B，C，…）。

这里所讨论的都是二值逻辑函数，即变量和输出（函数）的取值只有0和1两种状态；任何一个因果关系都可以
用一个具体的逻辑函数来描述。

2 逻辑函数的描述方法

（1）常用逻辑函数描述方法有逻辑真值表、逻辑函数式、逻辑图、波形图等见表2-1-6。

表2-1-6　常用逻辑函数描述方法

（2）各种描述方法间的相互转换见表2-1-7：

表2-1-7　描述方法间的相互转换



3 逻辑函数的两种标准形式

（1）最小项和最大项见表2-1-8：

表2-1-8　最小项和最大项

最大项和最小项之间的关系为：Mi＝mi′。

（2）最小项之和形式：

①将给定的逻辑函数式化为若干乘积项之和的形式（亦称“积之和”形式）；

②利用基本公式A＋A′＝1将每个乘积项中缺少的因子补全，就可将函数式的与或形式化为最小项之和的标准
形式。

（3）最大项之积形式：

①将任何逻辑函数式化成若干多项式相乘的或与形式（也称“和之积”形式）；

②利用基本公式AA′＝0将每个多项式中缺少的变量补齐，就可将函数式的或与形式化成最大项之积的标准形
式。

五、逻辑函数的化简方法

化简逻辑函数的目的是要消去多余的乘积项和每个乘积项中多余的因子，以得到逻辑函数式的最简形式。

1 公式化简法（见表2-1-9）

公式化简法的原理就是反复使用逻辑代数的基本公式和常用公式消去函数式中多余的乘积项和多余的因子，以

求得函数式的最简形式。常用的公式化简法见表2-1-9。

表2-1-9　常用的公式化简法



2 卡诺图化简法

（1）逻辑函数的卡诺图表示法：

定义：将n变量的全部最小项各用一个小方块表示，并使具有逻辑相邻性的最小项在几何位置上也相邻排列，
便可得到n变量最小项卡诺图。

方法：①将逻辑函数化为最小项之和的形式；②在卡诺图上与这些最小项对应的位置上填入1，在其余的位置
上填入0。

如图2-1-1为二到五变量最小项的卡诺图。在变量数大于、等于五以后，仅仅用几何图形在两维空间的相邻性
来表示逻辑相邻性已经不够了。

图2-1-1　二到五变量最小项的卡诺图

（2）用卡诺图化简逻辑函数：

①合并最小项的原则：

a．若两个最小项相邻，则合并为一项并消去一对因子。合并后的结果中只剩下公共因子。

b．若四个最小项相邻并排列成一个矩形组，可合并为一项并消去两对因子。合并后的结果只剩下公共因子。

c．若八个最小项相邻并排列成一个矩形组，可合并为一项并消去三对因子。合并后的结果只剩下公共因子。



合并最小项的一般规则：如果有2n个最小项相邻（n＝1，2，…）并排列成一个矩形组，则它们可以合并为一
项，并消去n对因子，合并后的结果中仅包含这些最小项的公共因子。

②卡诺图化简的步骤：

a．将函数化为最小项之和的形式。

b．画出表示该逻辑函数的卡诺图。

c．找出可以合并的最小项。

d．选取化简后的乘积项。

③乘积项的选取原则：

a．乘积项应包含函数式中所有的最小项；

b．乘积项中可合并的最小项组成的矩形数目最少；

c．每个可合并的最小项矩形组中应包含尽量多的最小项。

六、具有无关项的逻辑函数及其化简

1 约束项、任意项和逻辑函数式中的无关项

（1）约束项：当限制某些输入变量取值不能出现时，可用其对应的最小项恒等于0来表示，即约束项。

（2）任意项：在输入变量的某些取值下函数值是1还是0皆可，并不影响电路的功能。在这些变量取值下，其值
等于1的那些最小项称为任意项。

（3）无关项：约束项和任意项统称为无关项。“无关”指这些最小项可以写入函数式也可以删除。

2 无关项在化简逻辑函数中的应用

加入无关项使其与函数式中尽可能多的最小项具有逻辑相邻性。以得到的相邻最小项矩形组合最大，且矩形组

合数目最少为原则，把卡诺图中的无关项作为0或者作为1，就可得到更简单的化简结果。

七、多输出逻辑函数的化简

在化简多输出逻辑函数时，可通过寻找并合理地利用共用项，得到更简单的化简结果。但在实际应用中并不是

任何情况下利用共用项都能够得到更简单的化简结果。对于两级与或形式的多输出逻辑函数，可利用Q-M化简
法进行化简，找出可以利用的共用项，并利用这些共用项得到更简单的化简结果。

八、逻辑函数形式的变化

在用电路实现逻辑函数时，由于所提供门电路类型和输入端个数有所限制，且使用PLD实现输入变量数和乘积
项数较少的与或逻辑函数时，器件内部的资源不能得到充分利用，需要把逻辑函数的形式变换为与所用器件相

适应的形式。

2.2　课后习题详解



2.1　试用列真值表的方法证明下列异或运算公式。

（1）A⊕0＝A；（2）A⊕1＝A′；（3）A⊕A＝0；（4）A⊕A′＝1；

（5）（A⊕B）⊕C＝A⊕（B⊕C）；（6）A（B⊕C）＝AB⊕AC；（7）A⊕B′＝（A⊕B）′＝A⊕B⊕1

证明：将输入变量所有取值逐一代入公式两边计算，然后将计算结果列成真值表，若两边真值表相等则等式成

立。真值表分别如表2-2-1（a）～（g）所示。

表2-2-1（a）

表2-2-1（b）

表2-2-1（c）

表2-2-1（d）

表2-2-1（e）

表2-2-1（f）

表2-2-1（g）



2.2　证明下列逻辑恒等式（方法不限）

（1）AB′＋B＋A′B＝A＋B

（2）（A＋C′）（B＋D）（B＋D′）＝AB＋BC′

（3）（（A＋B＋C′）′C′D）′＋（B＋C′）（AB′D＋B′C′）＝1

（4）A′B′C′＋A（B＋C）＋BC＝（AB′C′＋A′B′C＋A′BC′）′

证明：

（1）用公式推演将等式左边化简，得左边＝AB′＋B＋A′B＝AB′＋（B＋A′B）＝AB′＋B＝A＋B＝右边。

（2）用公式推演将等式左边化简，得左边＝（A＋C′）（B＋D）（B＋D′）（A＋C′）（B＋BD＋BD′）＝
B（A＋C′）＝AB＋BC′＝右边。

（3）用公式推演将等式左边化简，得左边＝A＋B＋C′＋（C′D）′＋AB′C′D＋B′C′＝A＋B＋C′＋C＋D′＋B′C′＝
1＝右边。

（4）左右两式的真值表如表2-2-2所示，两边真值表相同，故等式成立。

表2-2-2

2.3　已知逻辑函数Y1和Y2的真值表如表2-2-3（a）、（b）所示，试写出Y1和Y2的逻辑函数式。

表2-2-3（a）



表2-2-3（b）

解：找出Y1（或Y2）为1时的输入变量取值组合，写出在这些变量取值下其值为1的最小项，将这些最小项相

加可得表达式结果。

由表2-2-3（a）可得，Y1的逻辑函数式为：

Y1＝A′B′C′＋A′B′C＋AB′C′＋AB′C＋ABC

由表2-2-3（b）可得，Y2的逻辑函数式为：

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

2.4　已知逻辑函数的真值表如表2-2-4（a）、（b）所示，试写出对应的逻辑函数式。

表2-2-4（a）

表2-2-4（b）



解：参加上题说明，由表2-2-4（a）可得，Y的逻辑函数式为：

Y＝A′B′C＋A′BC′＋AB′C′

由表2-2-4（b）可得，Z的逻辑函数式为：

Z＝M′N′PQ＋M′NPQ′＋M′NPQ＋MN′PQ＋MNP′Q′＋MNP′Q＋MNPQ′＋MNPQ

2.5　列出下列逻辑函数的真值表。

（1）Y1＝A′B＋BC＋ACD′

（2）Y2＝A′B′CD′＋（B⊕C）′D＋AD

解：逻辑函数的真值表如表2-2-5所示。

表2-2-5

2.6　写出图2-2-1（a）、（b）所示电路的输出逻辑函数式。



图2-2-1

解：从输入端向输出端逐级写出每个门的输出逻辑式，再将其化简可得：

图2-2-1（a）所示电路的输出逻辑函数式为：

Y1＝（（AB′）′（A′B）′）′＝AB′＋A′B＝A⊕B

图2-2-1（b）所示电路的输出逻辑函数式为：

Y2＝（（A⊕B）＋（BC′）′）′＝ABC′

2.7　写出图2-2-2（a）、（b）所示电路的输出逻辑函数式。

图2-2-2

解：图2-2-2（a）所示电路的输出逻辑函数式为：

Y1＝（（A＋B）′C）′⊕（C′D）′＝（A′B′C）′⊕（C′D）′＝A′B′C（C＋D′）＋（A＋B＋C′）C′D＝A′B′C＋C′D

图2-2-2（b）所示电路的输出逻辑函数式为：

Y2＝（（AB′）′E＋（B′CD）′E）′＝（（A′＋B）E＋（B＋C′＋D′）E）′＝（（A′＋B＋C′＋D′）E）′＝（A′＋

B＋C′＋D′）′＋E′＝AB′CD＋E′

2.8　已知逻辑函数Y的波形图如图2-2-3所示，试求Y的真值表和逻辑函数式。

图2-2-3

解：Y的真值表如表2-2-6所示。

表2-2-6



由表2-2-6可知，Y的逻辑表达式为：Y＝ABC′＋AB′C＋A′BC。

2.9　给定逻辑函数Y的波形图如图2-2-4所示，试写出该逻辑函数的真值表和逻辑函数式。

图2-2-4

解：Y的真值表如表2-2-7所示。

表2-2-7

根据表2-2-7，化简可得：

Y＝A3′A2′A1′A0＋A3′A2′A1A0′＋A3′A2A1′A0′＋A3′A2A1A0＋A3A2′A1′A0′＋A3A2′A1A0＋A3A2A1′A0＋A3A2A1A0′

2.10　将下列各函数式化为最小项之和的形式。

（1）Y＝A′BC＋AC＋B′C

（2）Y＝AB′C′D＋BCD＋A′D

（3）Y＝A＋B＋CD



（4）Y＝AB＋（（BC）′（C′＋D′））′

（5）Y＝LM′＋MN′＋NL′

（6）Y＝（（A⊙B）（C⊙D））′

解：（1）Y＝A′BC＋AC（B＋B′）＋B′C（A＋A′）＝A′BC＋AB′C＋ABC＋A′B′C

（2）Y＝AB′C′D＋（A＋A′）BCD＋A′D（B＋B′）（C＋C′）＝AB′C′D＋A′BCD＋ABCD＋A′B′C′D＋A′B′CD＋
A′BC′D

（3）Y＝A（B′C′D′＋B′C′D＋B′CD′＋B′CD＋BC′D′＋BC′D＋BCD′＋BCD）＋A′B（C′D′＋CD′＋C′D＋CD）＋
CD（A′B′＋A′B＋AB′＋AB）＝A′B′CD＋A′BC′D′＋A′BC′D＋A′BCD′＋A′BCD＋AB′C′D′＋AB′C′D＋AB′CD′＋
AB′CD＋ABC′D′＋ABC′D＋ABCD′＋ABCD

（4）Y＝AB＋BC＋CD＝ABC′D＋ABC′D＋ABCD′＋ABCD＋A′BCD′＋A′BCD＋A′B′CD＋AB′CD

（5）Y＝LM′N′＋LM′N＋L′MN′＋LMN′＋L′M′N＋L′MN

（6）Y＝（（A⊙B）（C⊙D））′＝A⊕B＋C⊕D＝AB′＋A′B＋C′D＋CD′＝A′BC′D′＋A′BC′D＋A′BCD′＋
A′BCD＋AB′C′D′＋AB′C′D＋AB′CD′＋AB′CD＋A′B′CD′＋ABCD′＋A′B′C′D＋ABC′D

2.11　将下列各式化为最大项之积的形式。

（1）Y＝（A＋B）（A′＋B′＋C′）

（2）Y＝AB′＋C

（3）Y＝A′BC′＋B′C＋AB′C

（4）Y＝BCD′＋C＋A′D

（5）Y（A，B，C）＝∑m（1，2，4，6，7）

（6）Y（A，B，C，D）＝∑m（0，1，2，4，5，6，8，10，11，12，14，15）

解：（1）Y＝（A＋B）（A′＋B′＋C′）＝（A＋B＋CC′）（A′＋B′＋C′）＝（A＋B＋C）（A＋B＋C′）（A′＋
B′＋C′）

（2）Y＝AB′＋C＝∑m（1，3，4，5，7）＝∏M（0，2，6）＝（A＋B＋C）（A＋B′＋C）（A′＋B′＋C）

（3）Y＝∑m（1，2，5）＝∏M（0，3，4，6，7）＝（A＋B＋C）（A＋B′＋C′）（A′＋B＋C）（A′＋B′＋
C）（A′＋B′＋C′）

（4）Y＝∑m（1，2，3，5，6，7，10，11，14，15）＝∏M（0，4，8，9，12，13）＝（A＋B＋C＋D）（A
＋B′＋C＋D）（A′＋B＋C＋D）（A′＋B＋C＋D′）（A′＋B′＋C＋D）（A′＋B′＋C＋D′）

（5）Y＝∏M（0，3，5）＝（A＋B＋C）（A＋B′＋C′）（A′＋B＋C′）

（6）Y＝∏M（3，7，9，13）＝（A＋B＋C′＋D′）（A＋B′＋C′＋D′）（A′＋B＋C＋D′）（A′＋B′＋C＋D′）

2.12　利用逻辑代数的基本公式和常用公式化简下列各式。

（1）ACD′＋D′；（2）AB′（A＋B）；（3）AB′＋AC＋BC；（4）AB（A＋B′C）；（5）E′F′＋E′F＋EF′＋



EF；（6）ABD＋AB′CD′＋AC′DE＋A；（7）A′BC＋（A＋B′）C；（8）AC＋BC′＋A′B

解：（1）ACD′＋D′＝D′

（2）AB′（A＋B）＝AB′

（3）AB′＋AC＋BC＝AB′＋BC

（4）AB（A＋B′C）＝AB

（5）E′F′＋E′F＋EF′＋EF＝E′（F′＋F）＋E（F′＋F）＝E′＋E＝1

（6）ABD＋AB′CD′＋AC′DE＋A＝A

（7）A′BC＋（A＋B′）C＝A′BC＋AC＋B′C＝（A＋B）C＋B′C＝AC＋BC＋B′C＝AC＋C＝C

（8）AC＋BC′＋A′B＝AC＋B（A′＋C′）＝AC＋（AC）′B＝AC＋B。

2.13　用逻辑代数的基本公式和常用公式将下列逻辑函数化为最简与或形式。

（1）Y＝AB′＋B＋A′B

（2）Y＝AB′C＋A′＋B＋C′

（3）Y＝（A′BC）′＋（AB′）′

（4）Y＝AB′CD＋ABD＋AC′D

（5）Y＝AB′（A′CD＋（AD＋B′C′）′）（A′＋B）

（6）Y＝AC（C′D＋A′B）＋BC（（B′＋AD）′＋CE）′

（7）Y＝AC′＋ABC＋ACD′＋CD

（8）Y＝A＋（B＋C′）′（A＋B′＋C）（A＋B＋C）

（9）Y＝BC′＋ABC′E＋B′（A′D′＋AD）′＋B（AD′＋A′D）

（10）Y＝AC＋AC′D＋AB′E′F＋B（D⊕E）＋BC′DE′＋BC′D′E＋ABE′F

解：（1）Y＝AB′＋B＋A′B＝A＋B＋A′B＝A＋B

（2）Y＝AB′C＋A′＋B＋C′＝A′＋B′C＋（B′C）′＝1

（3）Y＝（A′BC）′＋（AB′）′＝A＋B′＋C′＋A′＋B＝1

（4）Y＝AB′CD＋ABD＋AC′D＝AD（B′C＋B）＋AC′D＝ABD＋ACD＋AC′D＝ABD＋AD＝AD

（5）Y＝AB′（A′CD＋（AD＋B′C′）′）（A′＋B）＝AB′（A′＋B）（A′CD＋（AD＋B′C′）′）＝0

（6）Y＝AC（C′D＋A′B）＋BC（（B′＋AD）′＋CE）′＝BC（B′＋AD）（CE）′＝ABCD（C′＋E′）＝ABCDE′

（7）Y＝AC′＋ABC＋ACD′＋CD＝A（C′＋BC）＋C（AD′＋D）＝A（C′＋B）＋C（A＋D）＝AC′＋AB＋AC
＋CD＝A＋AB＋CD＝A＋CD

（8）Y＝A＋（B＋C′）′（A＋B′＋C）（A＋B＋C）＝A＋B′C（A＋C）＝A＋B′C



（9）Y＝BC′＋ABC′E＋B′（A′D′＋AD）′＋B（AD′＋A′D）＝BC′＋B′（A⊙D）′＋B（A⊙D）′＝BC′＋AD′＋
A′D

（10）Y＝AC＋AC′D＋AB′E′F＋B（D⊕E）＋BC′DE′＋BC′D′E＋ABE′F＝AC＋AD＋（AB′E′F＋ABE′F）＋
B（D⊕E）＋BC′（D⊕E）＝AC＋AD＋AE′F＋B（D⊕E）

2.14　写出图2-2-5中各卡诺图所表示的逻辑函数式。

图2-2-5

解：（a）Y＝A′BC＋AB′C′＋AB′C＋ABC′

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

（c）Y＝A′B′C′D＋A′B′CD′＋A′BC′D＋A′BCD＋AB′CD′＋ABC′D′＋ABCD

（d）Y＝A′B′C′D′E′＋A′B′CD′E＋A′B′CDE＋A′BC′D′E＋A′BC′DE＋A′BCD′E′＋AB′C′D′E′＋AB′C′DE′＋AB′C′DE
＋ABCD′E＋ABCDE

2.15　用卡诺图化简法化简以下逻辑函数。

（1）Y1＝C＋ABC

（2）Y2＝AB′C＋BC＋A′BC′D

（3）Y3＝（A，B，C）＝∑m（1，2，3，7）

（4）Y4＝（A，B，C，D）＝∑m（0，1，2，3，4，6，8，9，10，11，14）

解：（1）～（4）各式对应的卡诺图如图2-2-6所示，化简得：

（1）YI＝C；（2）Y2 ＝A′BD＋AC＋BC；（3）Y3＝A′B＋A′C＋BC；（4）Y4＝A′D′＋CD′＋B′。



图2-2-6

2.16　用卡诺图化简法将下列函数化为最简与或形式。

（1）Y＝ABC＋ABD＋C′D′＋AB′C＋A′CD′＋AC′D

（2）Y＝AB′＋A′C＋BC＋C′D

（3）Y＝A′B′＋BC′＋A′＋B′＋ABC

（4）Y＝A′B′＋AC＋B′C

（5）Y＝AB′C′＋A′B′＋A′D＋C＋BD

（6）Y（A，B，C）＝∑m（0，1，2，5，6，7）

（7）Y（A，B，C，D）＝∑m（0，1，2，5，8，9，10，12，14）

（8）Y（A，B，C）＝∑m（1，4，7）

解：（1）～（8）各式对应的卡诺图如图2-2-7所示，化简得：

（1）Y＝A＋D′；（2）Y＝AB′＋C＋D；（3）Y＝1；（4）Y＝A′B′＋AC；（5）Y＝B′＋C＋D；

（6）Y＝A′B′＋AC＋BC′；（7）Y＝AD′＋B′C′＋B′D′＋A′C′D；（8）Y＝A′B′C＋AB′C′＋ABC。



图2-2-7

2.17　化简下列逻辑函数（方法不限）。

（1）Y＝AB′＋A′C＋C′D′＋D

（2）Y＝A′（CD′＋C′D）＋BC′D＋AC′D＋A′CD′

（3）Y＝（（A′＋B′）D）′＋（A′B′＋BD）C′＋A′BC′D＋D′

（4）Y＝AB′D＋A′B′C′D＋B′CD＋（AB′＋C）′（B＋D）

（5）Y＝（AB′C′D＋AC′DE＋B′DE′＋AC′D′E）′

解：（1）Y＝AB′＋A′C＋C′D′＋D＝AB′＋A′C＋C′＋D＝AB′＋A′＋C′＋D＝B′＋A′＋C′＋D；



（2）～（5）各式对应的卡诺图如图2-2-8所示，化简得

（2）Y＝CD′＋A′CD′；（3）Y＝AB＋A′C′＋D′；（4）Y＝BC′＋B′D；（5）Y＝A′E＋CE＋BE′＋D′E′。

图2-2-8

2.18　写出图2-2-9中各逻辑图的逻辑函数式，并化简为最简与或式。

图2-2-9

解：（a）Y＝（（AB′C）′（BC′）′）′＝AB′C＋BC′

（b）Y＝（（A′＋C）′＋（A＋B′）′＋（B＋C′）′）′＝（A′＋C）（A＋B′）（B＋C′）＝（A′B′＋AC＋B′C）
（B＋C′）＝A′B′C′＋ABC



（c）Y1＝（（AB′）′（ACD′）′）′＝AB′＋ACD′

Y2＝（（AB′）′（AC′D′）′（A′C′D）′（ACD）′）′＝AB′＋AC′D′＋A′C′D＋ACD　（用卡诺图检验，知该式不

能再化简）

（d）Y1＝（（AB＋C（A⊕B））′）′＝AB＋C（A′B＋AB′）＝AB＋A′BC＋AB′C＝A（B＋C）＋A′BC＝AB＋

AC＋A′BC＝AB＋AC＋BC

Y2＝A⊕B⊕C＝（A⊕B）C′＋（A⊙B）C＝AB′C′＋A′BC′＋A′B′C＋ABC

2.19　对于互相排斥的一组变量A、B、C、D、E、（即任何情况下，A、B、C、D、E不可能有两个或两个以
上同时为1），试证明AB′C′D′E′＝A，A′BC′D′E′＝B，A′B′CD′E′＝C，A′B′C′DE′＝D，A′B′C′D′E＝E。

证明：由题意可得，AB＝AC＝AD＝AE＝BC＝BD＝BE＝DE＝0，即

AB′C′D′E′＝AB′C′D′E′＋AB′C′D′E＝AB′C′D′＝AB′C′D＋AB′C′D′＝AB′C′＝AB′C′＋AB′C＝AB′＝AB＋AB′＝A

同理可得：A′BC′D′E′＝B；A′B′CD′E′＝C；A′B′C′DE′＝D；A′B′C′D′E＝E。

2.20　将下列具有约束项的逻辑函数化为最简与或形式。

（1）Y1＝AB′C′＋ABC＋A′B′C＋A′BC′，给定约束条件为A′B′C′＋A′BC＝0

（2）Y2＝（A＋C＋D）′＋A′B′CD′＋AB′C′D，给定约束条件为AB′CD′＋AB′CD＋ABC′D′＋ABC′D＋ABCD′＋

ABCD＝0。

（3）Y3＝CD′（A⊕B）＋A′BC′＋A′C′D，给定约束条件为AB＋CD＝0。

（4）Y4＝（AB′＋B）CD′＋（（A＋B）（B′＋C））′，给定约束条件为ABC＋ABD＋ACD＋BCD＝0。

解：（1）～（4）各式对应的卡诺图如图2-2-10所示，化简得：

（1）Y1＝A′＋B′C′＋BC；（2）Y2＝A′B′D′＋A′C′D′＋AD；

（3）Y3＝B＋A′D＋AC；（4）Y4＝A′＋B＋C。



图2-2-10

2.21　将下列具有无关项的逻辑函数化为最简的与或逻辑式。

（1）Y1（A，B，C）＝∑m（0，1，2，4）＋d（5，6）

（2）Y2（A，B，C）＝∑m（1，2，4，7）＋d（3，6）

（3）Y3（A，B，C，D）＝∑m（3，5，6，7，10）＋d（0，1，2，4，8）

（4）Y4（A，B，C，D）＝∑m（2，3，7，8，11，14）＋d（0，5，10，15）

解：（1）～（4）各式对应的卡诺图如图2-2-11所示，化简得：

（1）Y1＝B′＋C′；（2）Y2＝B＋A′C＋AC′；（3）Y3＝A′＋B′D′；（4）Y4＝AC＋CD＋B′D′。



图2-2-11

2.22　试证明两个逻辑函数间的与、或、异或运算可以通过将它们的卡诺图中对应的最小项做与、或、异或运
算来实现，如图2-2-12所示。

图2-2-12

证明：将两个逻辑表达式均表示成最小项和的形式。

（1）因为任意两个不同的最小项的乘积为0，所以两个逻辑表达式的与项中只含有两个逻辑表达式中共同的最



小项，即两个逻辑表达式进行与运算时，其卡诺图上为1的最小项是两个逻辑表达式都为1的最小项。

（2）两个逻辑表达式进行或运算时，任何一个逻辑表达式中的最小项，都是或运算后的最小项。即两个逻辑表
达式进行或运算时，其卡诺图上为1的最小项是两个逻辑表达式都为1的最小项。

（3）若两个逻辑表达式进行同或运算，由于Y1⊙Y2＝Y1Y2＋Y1′Y2′，可知，同或后为1的最小项，是两个逻辑

表达式中均为1或均为0的最小项，又因为异或是同或的反运算，因此，异或后的卡诺图中为1的最小项将选择
出两个逻辑表达式的卡诺图中逻辑值不同的最小项。即通过两个逻辑表达式的卡诺图的异或运算，可得到两个

表达式异或运算的卡诺图。

2.23　利用卡诺图之间的运算（参见上题）将下列逻辑函数化为最简与或式。

（1）Y＝（AB＋A′C＋B′D）（AB′C′D＋A′CD＋BCD＋B′C）

（2）Y＝（A′B′C＋A′BC′＋AC）（AB′C′D＋A′BC＋CD）

（3）Y＝（A′D′＋C′D＋CD′）⊕（AC′D′＋ABC＋A′D＋CD）

（4）Y＝（A′C′D′＋B′D′＋BD）⊕（A′BD′＋B′D＋BCD′）

解：表达式（1）（2）可以写成Y＝Y1Y2，所以Y的卡诺图是Y1和Y2卡诺图的与。

表达式（3）（4）可以写成Y＝Y1⊕Y2，所以Y的卡诺图是Y1和Y2卡诺图的异或。

卡诺图如图2-2-13所示，化简得：

（1）Y＝AB′D＋A′B′C＋CD

（2）Y＝ACD＋B′CD

（3）Y＝AB′＋A′C＋AD＋C′D′或Y＝C′D′＋B′C＋A′C＋AD

（4）Y＝B′＋C＋D



图2-2-13

2.24　化简下列一组多输出逻辑函数，要求尽可能利用共用项，将这一组逻辑函数从总体上化为最简，并将化
简结果与Y1、Y2各自独立化简结果进行比较。

Y1（A，B，C，D）＝∑m（0，1，8，9，10，12，13，14）

Y2（A，B，C，D）＝∑m（0，1，2，3，6，7，10，14）

解：

（1）若将Y1、Y2分别进行化简，则可画出图2-2-14（a）的卡诺图，合并最小项后得到：

Y1（A，B，C，D）＝AC′＋B′C′＋AD′

Y2（A，B，C，D）＝A′B′＋CD′＋A′C



图2-2-14

根据上式得到的逻辑图如图2-2-14（c）所示。实现这一组逻辑函数需要8个门和18个输入端。

（2）若利用共用项将Y1、Y2整体化简，则可按照图2-2-14（b）所示合并最小项，得到：

Y1（A，B，C，D）＝AC′＋A′B′C′＋ACD′

Y2（A，B，C，D）＝A′C＋ACD′＋A′B′C′

根据上式得到的逻辑图如图2-2-14（d）所示，实现这一组逻辑函数需要6个门和16个输入端。

2.25　化简下列一组多输出逻辑函数。要求尽可能利用共用项，将这一组逻辑函数从整体上化为最简，并将最
简结果与Y1、Y2和Y3各自独立化简结果进行比较。

Y1（A，B，C，D）＝∑m（0，8，9，10，11，14，15）

Y2（A，B，C，D）＝∑m（0，2，3，6，7，10，11，12，13，15）

Y3（A，B，C，D）＝∑m（0，1，3，5，7，10，11，12，13，15）



解：

（1）若将Y1、Y2、Y3分别进行化简，则可画出图2-2-15（a）的卡诺图，合并最小项后得到：

Y1（A，B，C，D）＝AB′＋B′C′D′＋AC

Y2（A，B，C，D）＝A′B′D′＋CD＋A′C＋ABC′＋B′C

Y3（A，B，C，D）＝A′D＋AB＋A′B′C′＋AC

根据上式得到的逻辑图如图2-2-15（c）所示。实现这一组逻辑函数需要15个门和40个输入端。

（2）若利用共用项将Y1、Y2、、Y3整体化简，则可按照图2-2-15（b）所示合并最小项，得到：

Y1（A，B，C，D）＝A′B′C′D′＋AB′＋AC

Y2（A，B，C，D）＝A′B′C′D′＋A′C＋CD＋ABC′＋B′C

Y3（A，B，C，D）＝A′B′C′D′＋A′D＋ABC′＋AC

根据上式得到的逻辑图如图2-2-15（d）所示，实现这一组逻辑函数需要11个门和31个输入端。



图2-2-15

2.26　将下列逻辑函数式化为与非一与非形式，并画出全部由与非逻辑单元组成的逻辑电路图。

（1）Y＝AB＋BC＋AC；（2）Y＝（A′＋B）（A＋B′）C＋（BC）′；

（3）Y＝（ABC′＋AB′C＋A′BC）′；（4）Y＝A（BC）′＋（（AB′）′＋A′B′＋BC）′

解：先将表达式化简成与非-与非形式。

（1）Y＝AB＋BC＋AC＝（（AB）′（BC）′（AC）′）′

（2）Y＝（A′＋B）（A＋B′）C＋（BC）′＝A′B′C＋ABC＋B′＋C′＝A＋B′＋C′＝（A′BC）′

（3）Y＝（ABC′＋AB′C＋A′BC）′＝A′B′C′＋A′B′C＋A′BC′＋AB′C′＋ABC＝A′B′＋A′C′＋B′C′＋ABC＝
（（A′B′）′（A′C′）′（B′C′）′（ABC）′）′

（4）Y＝A（BC）′＋（（AB′）′＋A′B′＋BC）′＝A（BC）′＋AB′（A′B′）′（BC）′＝A（BC）′＝
（（A（BC）′）′）′

（1）～（4）各式对应逻辑电路图如图2-2-16所示。



图2-2-16

2.27　将下列逻辑函数化为或非-或非形式，并画出全部用或非逻辑单元组成的逻辑电路图。

（1）Y＝AB′C＋BC′

（2）Y＝（A＋C）（A′＋B＋C′）（A′＋B′＋C）

（3）Y＝（ABC′＋B′C）′D′＋A′B′D

（4）Y＝（（CD′）′（BC）′（ABC）′D′）′

解：（1）Y＝AB′C＋BC′＝（（AB′C）′·（BC′）′）′＝（（A′＋B＋C′）（B′＋C））′＝（A′B′＋A′C＋BC＋
B′C′）′＝（A′B′＋BC＋B′C′）′＝（（B＋C）′＋（B′＋C′）′＋（A＋B）′）′；

（2）Y＝（A＋C）（A′＋B＋C′）（A′＋B′＋C）＝A′C＋BC＋AB′C′，画出该式的卡诺图，合并其中的0，然后
求反得Y＝（A′C′＋AB′C＋BC′）′＝（（A＋C）′＋（A′＋B＋C′）′＋（B′＋C）′）′；

（3）Y＝（（（ABC′＋B′C）′D′＋A′B′D）′）′＝（（ABC′＋B′C＋D）（A＋B＋D′））′＝（ABC′＋AD＋B′CD′
＋BD）′＝（（B′＋D′）′＋（A′＋D′）′＋（B＋C′＋D）′＋（A′＋B′＋C）′）′

（4）Y＝（（CD′）′（BC）′（ABC）′D′）′＝（（C′＋D）（B′＋C′）（A′＋B′＋C′）D′）′＝（C′D′（B′＋
C′））′＝（C′D′）′＝（（C＋D）′）′

（1）～（4）各式对应逻辑电路图如图2-2-17所示。



图2-2-17

2.3　名校考研真题详解

一、填空题

函数F（A，B，C）＝∑m（0，2，4，5，7），则其最大项表达式是F（A，B，C）＝（　　）（必须写出标
准形式，不能用简写形式）。[北京邮电大学2010研]

F（A，B，C）＝∏M（1，3，6）＝（
＿

A＋
＿

B＋C）（
＿

A＋B＋C）（A＋B＋
＿

C）。【答案】

根据题意已知三变量A、B、C的最小项之和，那么最大项表达式即为最大项之积的形式。【解析】

2 n个输入变量共有（　　）个最大项，全体最大项之积为（　　）。[山东大学 2017 研]

2n；0【答案】

在n个变量的逻辑函数中，若M为包含n个变量之和，且这n个变量均以原变量和反变量的形式在M中只

出现一次，则M为该变量的最大项，因此n个输入变量共有2n个最大项；由于每一项都必包含原变量和反变

量，因此全体最大项之积为0。

【解析】

二、选择题

1 与F＝
＿

AB＋B
＿

C＋AC功能相同的逻辑函数是（　　）。[北京科技大学2010研]

A．F＝C＋AB

B．F＝B＋AC

C．F＝A＋BC

D．F＝A＋B＋C



B【答案】

F＝B（
＿

A＋
＿

C）＋AC＝B
＿＿

AC＋AC＝（AC＋B）（AC＋
＿＿

AC）＝AC＋B。【解析】

2 逻辑函数F1＝∑ABCD（2，4，5，7，9，14）和F2＝∏ABCD（1，6，8，10，11，13）之间满足（　　）关

系。[电子科技大学2009研]

A．对偶

B．相等

C．香农展开

D．反演

A【答案】

根据题意，可将逻辑函数F1和F2展开为变量A、B、C、D的函数表达式，F1＝
＿

A
＿

BC
＿

D＋
＿

AB
＿

C
＿

D＋
＿

AB
＿

CD

＋
＿

ABCD＋A
＿

B
＿

CD＋ABC
＿

D，F2＝（A＋B＋C＋
＿

D）·（A＋
＿

B＋
＿

C＋D）·（
＿

A＋B＋C＋D）·（
＿

A＋B＋
＿

C＋D）·（
＿

A

＋B＋
＿

C＋
＿

D）·（
＿

A＋
＿

B＋C＋
＿

D），根据对偶式的定义可知，F1，F2满足对偶关系。

【解析】

3 化简F＝F（A、B、C）＝∑m（0，2，7）＋∑Φ（1，3，4，5，6）的结果是（　　）。[江苏大学 2016 研]

A．0

B．A

C．1

D．AB

A【答案】

由题可得F由最小项与无关项组成，利用卡诺图方式进行化简，如图2-3-1所示。【解析】

图2-3-1　卡诺图

三、分析计算题

1 将下列逻辑函数化为最简与或式。[北京科技大学2011研]



解：

也可结合卡诺图化简。

2 按要求化简，答题过程清晰。[中山大学2017研]

（1）化为最简与或式：Y1（ABC）＝A（A⊕B⊕C）

（2）化为最简与或式：Y2（ABCD）＝AC＋A′＋C′＋（AB′C＋ABD）′

（3）用卡诺图化为最简与或表达式：Y3（ABCD）＝Σm（0，1，2，3，4，5，6，8，9）

解：（1）Y1（ABC）＝A（A⊕B⊕C）＝A（（AB′＋A′B）⊕C）＝A（（AB′C′＋A′BC′）＋（AB′＋A′B）′C）

＝A（（AB′C′＋A′BC′）＋（A′B′＋AB）C）＝A（AB′C′＋A′BC′＋A′B′C＋ABC）＝AB′C′＋ABC

（2）Y2（ABCD）＝AC＋A′＋C′＋（AB′C＋ABD）′＝C＋A′＋C′＋（AB′C＋ABD）′＝1

（3）根据逻辑表达式可画出卡诺图如图2-3-2所示：

图2-3-2　卡诺图

根据卡诺图可得Y3（ABCD）＝A′＋B′C′。

3 已知某组合电路的输入A，B，C，及输出F1，F2的波形如图2-3-3。[山东大学 2016 研]

（1）列出该电路的真值表。

（2）写出输出F1，F2的与或表达式。



图2-3-3

解：（1）该电路的真值表为：

表2-3-1　真值表

（2）根据电路的真值表可写出电路的与或表达式为：

F1＝A′B′C＋A′BC′＋AB′C′＋ABC

F2＝A′BC＋AB′C＋ABC′＋ABC

第3章　门电路

3.1　复习笔记

本章系统地讲述了数字集成电路中的基本逻辑单元电路——门电路，为后续使用门电路器件打下了基础。本章
主要介绍了二极管和三极管在开关状态下的工作特性，CMOS门电路和TTL门电路的工作原理和逻辑功能。本
章的重点内容为CMOS门电路和TTL门电路。

一、概述

1 门电路的概念和类型（见表3-1-1）

表3-1-1　门电路的概念和类型

2 正逻辑与负逻辑



在电子电路中，用高、低电平分别表示二值逻辑的1和0两种逻辑状态。如果以高电平表示逻辑1，以低电平表
示逻辑0，则称这种表示方法为正逻辑；反之，则称这种表示方法为负逻辑，如图3-1-1所示。

图3-1-1　正、负逻辑示意图

3 集成电路分类（见表3-1-2）

表3-1-2　集成电路分类

二、半导体二极管门电路

1 半导体二极管的开关特性

（1）半导体二极管的单向导电性：

外加正向电压时导通，外加反向电压时截止，开关电路如图3-1-2所示，但其并不具有理想的开关特性，而是
相当于一个受外加电压极性控制的开关，伏安特性如图3-1-3所示。

（2）工作原理：

①当vI＝VIH，D截止，vO＝VOH＝VCC；

②当vI＝VIL＝0，D导通，vO＝VOL＝0。

图3-1-2　二极管开关电路图



图3-1-3　二极管伏安特性示意图

（3）伏安特性的近似法：

①当外电路的等效电源VCC和等效电阻RL都很小时，二极管的正向导通压降和正向电阻都不能忽略，如图3-1-

4（a）所示；

②当二极管的正向导通压降和外加电源电压相比不能忽略，而与外接电阻相比二极管的正向电阻可以忽略

时，如图3-1-4（b）所示；

③当二极管的正向导通压降和正向电阻与电源电压和外接电阻相比均可忽略时，可以将二极管看作理想开

关，如图3-1-4（c）所示。

图3-1-4　几种二极管伏安特性近似法

2 二极管与门、或门（见表3-1-3）

表3-1-3　二极管与门、或门要点总结



三、CMOS门电路

1 MOS管的开关特性

（1）MOS管的结构与工作原理：

①结构示意图与符号见图3-1-5：

3-1-5　MOS管的结构与符号

②工作原理：电路图见图3-1-6，具体工作原理为：

a．当vI＝vGS＜VGS（th）时，MOS管工作在截止区，在输出端即为高电平VOH≈VDD；

b．当vI＞VGS（th），且VDS较高时，MOS管工作在恒流区，随着vI升高ID增加，而vO下降，电路工作在放大状

态；

c．当vI继续升高以后，MOS管的导通内阻RON变得很小，输出端变为低电平VOL≈0，相当于开关。

图3-1-6　MOS管的开关电路图

（2）MOS管的四种类型见表3-1-4：

表3-1-4　MOS管的四种类型对照表



2 CMOS反相器的电路结构和工作原理

（1）CMOS反相器的电路结构如图3-1-7所示；

（2）工作原理：

①当v1＝VIL＝0时，有 ，故T1导通而T2截止，输出为高电平VOH≈VDD；

②当vI＝VIH＝VDD时，有 ，故T1截止而T2导通，输出为低电平VOL≈0。

CMOS电路优点：静态下无论vi是高电平还是低电平，T1和T2总有一个是截止的，截止内阻极高，流过两个

CMOS管的静态电流极小，故CMOS反相器静态功耗极小。

图3-1-7　CMOS反相器的电路图

（3）电压传输特性和电流传输特性：

①电压传输特性：在图3-1-7所示的电路图中，CMOS输出电压随输入电压变化的曲线，具体见图3-1-8。

②电流传输特性：漏极电流随输入电压而变化的曲线，具体见图3-1-9。



图3-1-8　CMOS反相器的电压传输特性

图3-1-9　CMOS反相器的电流传输特性

（4）输入端噪声容限：

①定义：在保证输出高、低电平基本不变（变化的大小不超过规定的允许限度）的条件下，允许输入信号的

高、低电平的波动范围。

②计算方法：输入为高电平时的噪声容限为VNH＝VOH（min）－VIH（min）；输入为低电平时的噪声容限为

VNL＝VIL（max）－VOL（max）。

3 其他类型的CMOS门电路

（1）其他类型CMOS门电路见表3-1-5：

表3-1-5　几种类型CMOS门电路



（2）缓冲级结构：

①普通逻辑功能CMOS门电路缺点：

a．CMOS门电路输出电阻RO受输入端状态的影响；

b．输出的高、低电平受输入端数目的影响；

c．输入端工作状态不同时对电压传输特性也有一定的影响。

②缓冲级的结构作用：为克服上述缺点，在门电路的每个输入端和输出端各增设一级反相器，即缓冲器。需

要注意，输入、输出端加入缓冲器后，电路的逻辑功能也发生了变化，与非门电路中加入缓冲级结构则该门电

路变为或非门电路，或非门电路中加入缓冲级结构则该门电路变为与非门电路。加入缓冲级的电路结构是实际

的器件内部电路结构。

四、TTL门电路



1 双极型三极管的开关特性

（1）双极型三极管的结构：一个独立的双极型三极管由管芯、三个引出电极和外壳组成，分为NPN和PNP两
种。结构图见图3-1-10。

图3-1-10　双极型三极管的两种类型

（2）双极型三极管的基本开关电路如图3-1-11所示；

（3）工作原理：

①当vI＜VON时三极管处于截止状态，iB＝0，三极管开关电路的输出为高电平VOH≈VCC；

②当vI＞VON，有iB产生，集电极电流iC流过RC和三极管的输出回路，三极管开始进入放大区。vI继续升高时

iB增加，RC上的压降也随之增大。当RC上的压降接近电源电压VCC时，输出端为低电平vO＝VOL≈0。

图3-1-11　双极型三极管的开关电路

2 TTL反相器的电路结构和工作原理

（1）TTL反相器电路如图3-1-12所示；

（2）工作原理：

①当vI＝VIL，T1发射结导通，T2发射结不导通，使T4导通、T5截止，输出为高电平VOH；

②当vI＝VIH，T2发射结导通使T4截止、T5导通，输出为低电平VOL。

输出和输入是反相关系：Y＝A′。



图3-1-12　TTL反相器电路

3 其他类型的TTL门电路（见表3-1-6）

表3-1-6　其他类型的TTL门电路



3.2　课后习题详解

3.1　在图3-2-1所示的正逻辑与门和图3-2-2所示的正逻辑或门电路中，若改用负逻辑，试列出它们的逻辑真值
表，并说明Y和A、B之间是什么逻辑关系。

图3-2-1

图3-2-2

解：图3-2-1所示的正逻辑与门电路，若改用负逻辑，则其真值表如表3-2-1所示。

表3-2-1



因此，变成负逻辑后，Y和A、B之间的逻辑关系为：Y＝A＋B。

图3-2-2所示的正逻辑或门电路，若改用负逻辑，则其真值表如表3-2-2所示。

表3-2-2

因此，变成负逻辑后，Y和A、B之间的逻辑关系为：Y＝AB。

3.2　试画出图3-2-3中各个门电路输出端的电压波形。输入端A、B的电压波形如图3-2-3中所示。

图3-2-3

解：由图3-2-3可知，三个门电路为与非门、或非门和异或门。输出端电压波形如图3-2-4所示。



图3-2-4

3.3　试说明能否将与非门、或非门、异或门当做反相器使用？如果可以，各输入端应如何连接？

解：可以将与非门、或非门、异或门当做反相器使用。

各输入端连接方法如图3-2-5所示。

图3-2-5

3.4　画出图3-2-6所示电路在下列两种情况下的输出电压波形：

（1）忽略所有门电路的传输延迟时间；（2）考虑每个门都有传输延迟时间tpd。

输入端A、B的电压波形如图3-2-6中所示。

图3-2-6

解：输出电压波形如图3-2-7所示。



图3-2-7

3.5　已知CMOS门电路的电源电压VDD＝5V，静态电源电流IDD＝2μA，输入信号为200kHz的方波（上升时间

和下降时间可忽略不计），负载电容CL＝200pF，功耗电容Cpd＝20pF，试计算它的静态功耗、动态功耗、总

功耗和电源平均电流。

解：静态功耗为PS＝IDDVDD＝5×2×10－6W＝0.01mW；

动态功耗为PD＝（CL＋Cpd）fVDD²＝（200＋20）×10－12×2×105×5²W＝1.10mW；

总功耗为PTOT＝PS＋PD＝（0.01＋1.10）mW＝1.11mW；

电源的平均电流为
—
IDD＝PTOT/VDD＝（1.11/5）mA＝0.22mA。

3.6　若CMOS门电路工作在5V电源电压下的静态电源电流为5μA，在负载电容CL为100pF、输入信号频率为

500kHz时的总功耗为1.56mW，试计算该门电路的功耗电容的数值。

解：由题意可得，动态损耗为

PD＝PTOT－PS＝（1.56－5×5×10－3）mW≈1.54mW

又PD＝（CL＋Cpd）fVDD²，则有

Cpd＝PD/（fVDD
2）－CL＝1.54×10－3/（5×105×52）－100×10－12 F≈13pF

3.7　试分析图3-2-8中各电路的逻辑功能，写出输出的逻辑函数式。



图3-2-8

解：

（a）Y＝A′B′C′＝（A＋B＋C）′

（b）Y＝（A′＋B′＋C′）′＝ABC

（c）Y＝[（AB＋CD）＋INH）]′＝（AB＋CD）′·INH′

（d）真值表如表3-2-3所示，化简得：Y＝AB＋A′B′＝A⊙B。

表3-2-3

3.8　试画出图3-2-9（a）、（b）两个电路的输出电压波形。输入电压波形如图（c）所示。



图3-2-9

解：由

Y1＝（AB）′（CD）′＝（AB＋CD）′

可得，（a）、（b）两个电路的输出电压波形如图3-2-10所示。

图3-2-10



图3-2-10

3.9　在图3-2-11所示电路中，G1和G2是两个OD输出结构的与非门74HC03。74HC03输出端MOS管截止时的漏

电流为IOH（max）＝5μA；导通时允许的最大负载电流为IOL（max）＝5.2mA，这时对应的输出电压

VOL（max）＝0.33V。负载门G3～G5是三输入端或非门74HC27，每个输入端的高电平输入电流最大值为

IIH（max）＝1μA，低电平输入电流最大值为IIL（max）＝－1μA。试求在VDD＝5V、并且满足VOH≥4.4V、

VOL≤0.33V的情况下，RL取值的允许范围。

图3-2-11

解：在拉电流情况下，OD门输出高电平，则有

在灌电流情况下，某一个OD门输出低电平，则有

因此在VDD＝5V，并且满足VOH≥4.4V、VOL≤0.33V的情况下，上拉电阻RL取值的允许范围为0.9～31.6kΩ。

3.10　图3-2-12中的G1～G4是OD输出结构的与非门74HC03，它们接成线与结构。试写出线与输出Y与输入

A1、A2、B1、B2、C1、C2、D1、D2之间的逻辑关系式，并计算外接电阻RL取值的允许范围。已知VDD＝

5V，74HC03输出高电平时漏电流的最大值为IOH（max）＝5μA，低电平输出电流最大值为IOL（max）＝

5.2mA，此时的输出低电平为VOL（max）＝0.33V。负载门每个输入端的高、低电平输入电流最大值为±1μA。

要求满足VOH≥4.4V、VOL≤0.33V。



图3-2-12

解：若电阻RL取值合适，则Y与输入A1、A2、B1、B2、C1、C2、D1、D2之间的逻辑关系式为

Y＝（A1A2）′（B1B2）′（C1C2）′（D1D2）′＝（A1A2＋B1B2＋C1C2＋D1D2）′

在拉电流情况下，OD门均输出高电平，则有

在灌电流情况下，某一个OD门输出低电平，则有

因此，外接电阻RL取值的允许范围为0.9～20kΩ。

3.11　指出图3-2-13中各门电路的输出是什么状态（高电平、低电平或高阻态）。已知这些门电路都是74系列
TTL电路。

图3-2-13

解：对于TTL电路，输入端悬空，相当于接入高电平；输入端经大电阻接地，相当于接入高电平；输入端经小
电阻接地，相当于接入低电平；输入端经电阻接电源电压，相当于接入高电平。



因此，Y1为低电平；Y2为高电平；Y3为高电平；Y4为低电平；Y5为低电平；Y6为高阻态；Y7为高电平；Y8为

低电平。

3.12　说明图3-2-14中各门电路的输出是高电平还是低电平。已知它们都是74HC系列的CMOS电路。

图3-2-14

解：对于CMOS电路输入端经电阻接地，相当于接入低电平；输入端经电阻接电源电压，相当于接入高电平。
因此，Y1为高电平；Y2为高电平；Y3为低电平；Y4为低电平。

3.13　试说明在下列情况下，用万用表测量图3-2-15中的vI2端得到的电压各为多少：

（1）vI1悬空；（2）vI1接低电平（0.2V）；（3）vI1接高电平（3.2V）；

（4）vI1经51Ω电阻接地；（5）vI1经10kΩ电阻接地。

图中的与非门为74系列的TTL电路，万用表使用5V量程，内阻为20kΩ/V。

图3-2-15

解：vI2端相当于经100kΩ的电阻接地。假定与非门输入端多发射极三极管每个发射结的导通压降均为0.7V，则

有（1）vI2≈1.4V；（2）vI2≈0.2V；（3）vI2≈1.4V；（4）vI2≈0V；（5）vI2≈1.4V。

3.14　若将上题中的与非门改为74系列TTL或非门，试问在上列五种情况下测得的vI2各为多少？

解：在TTL构成的或非门电路中，两个输入端分别接到两个三极管的发射极，因此，各种情况下，均为
vI2≈1.4V。

3.15　若将图3-2-15中的门电路改为CMOS与非门，试说明当为题3.13给出的五种状态时测得的vI2各等于多

少？



解：因CMOS与非门的两个输入端均有独立的反相器，故输入端不相互影响，且CMOS电路通过电阻接地，相
当于接低电平，因此，各种情况下，均为vI2≈0V。

3.16　在图3-2-16所示的由74系列TTL与非门组成的电路中，计算门GM能驱动多少同样的与非门。要求GM输

出的高、低电平满足VOH≥3.2V，VOL≤0.4V。与非门的输入电流为，IIL≤－1.6mA，IIH≤40μA。VOL≤0.4V时输

出电流最大值为，IOL（max）＝16mA，VOH＞3.2V时输出电流最大值为IOH（max）＝－0.4mA。GM的输出电阻

可忽略不计。

图3-2-16

解：若电流不包含表示方向的负号，则当GM门输出高电平时，扇出系数为NOH＝IOHmax/（2IIHmax）＝

0.4/（2×0.04）＝5；当GM门输出低电平时，扇出系数为NOL＝IOLmax/IILmax＝16/1.6＝10，即扇出数NO＝5，

因此，门GM最多可以驱动5个同样的与非门。

3.17　在图3-2-17所示由74系列或非门组成的电路中，试求门GM能驱动多少同样的或非门。要求GM输出的

高、低电平满足VOH≥3.2V，VOL≤0.4V。或非门每个输入端的输入电流为IIL≤－1.6mA，IIH≤40μA。VOL≤0.4V

时输出电流的最大值为IOL（max）＝16mA，VOH≥3.2V时输出电流的最大值为IOH（max）＝－0.4mA。GM的输

出电阻可忽略不计。

图3-2-17

解：若电流不包含表示方向的负号，则当GM门输出高电平时，扇出系数为NOH＝IOHmax/（2IIHmax）＝

0.4/（2×0.04）＝5；当GM门输出低电平时，扇出系数为NOL＝IOLmax/（2IILmax）＝16/（2×1.6）＝5，即扇出

数NO＝5，因此，门GM最多可以驱动5个同样的或非门。

3.18　在图3-2-18所示电路中R1、R2和C构成输入滤波电路。当开关S闭合时，要求门电路的输入电压

VIL≤0.4V；当开关S断开时，要求门电路的输入电压VIH≥4V，试求R1和R2的最大允许阻值。G1～G5为74LS系

列TTL反相器，它们的高电平输入电流IIH≤20μA，低电平输入电流|IIL|≤0.4mA。



图3-2-18

解：由题意可得，当开关S闭合时，R2的最大允许值为R2（max）＝VIL（max）/[5IIL（max）]＝0.4/（5×0.4）kΩ＝

0.2kΩ；当开关S断开时，要使R1最大，应该满足VCC－5IIL（max）·（R1＋R2）max＝VIH（min），所以R1的最大

允许值为R1（max）＝（VCC－VIH（min））/（5IIL（max））－R2max＝（5－4）/（5×0.02）－0.2kΩ＝9.8kΩ。

3.19　试绘出图3-2-19所示电路的高电平输出特性和低电平输出特性。已知VCC＝5V，RL＝1kΩ。OC门截止时

输出管的漏电流IOH＝200μA。VI＝VIH时OC门输出管饱和导通，其饱和压降为VCE（sat）＝0.1V，饱和导通内

阻为RCE（sat）＝20Ω。

图3-2-19

解：当输出为高电平vOH时，由题意可得：vOH＝vCC－（2IOH＋|iL|）RL。令iL＝0，则有vOH＝4.6V。当输出

为低电平vOL，且只有一个OC门导通时，由题意可得：

令iL＝0，则有vOH＝0.1V。

因此，可画出输出特性如图3-2-20所示。



图3-2-20

3.20　计算图3-2-21电路中上拉电阻RL的阻值范围。其中G1、G2、G3是74LS系列OC门，输出管截止时的漏电

流IOH≤100μA，输出低电平VOL≤0.4V时允许的最大负载电流IOL（max）＝8mA。G4、G5、G6为74LS系列与非

门，它们的输入电流为|IIL|≤0.4mA、IIH≤20μA。给定VCC＝5V，要求OC门的输出高、低电平应满足

VOH≥3.2V、VOL≤0.4V。

图3-2-21

解：在拉电流情况下，OC门均输出高电平，此时

在灌电流情况下，某一个OD门输出低电平，此时

因此，上拉电阻RL的阻值范围为0.68～4.29kΩ。

3.21　在图3-2-22所示电路中，已知G1和G2为74LS系列0C输出结构的与非门，输出管截止时的漏电流最大值为

IOH（max）＝100μA，低电平输出电流最大值为IOL（max）＝8mA，这时输出的低电平为VOL（max）＝0.4V。

G3～G5是74LS系列的或非门，它们高电平输入电流最大值为IIH（max）＝20μA，低电平输入电流最大值为

IIL（max）＝－0.4mA。给定VCC＝5V，要求满足VOH≥3.4V、VOL≤0.4V，试求RL取值的允许范围。



图3-2-22

解：在拉电流情况下，OC门均输出高电平，此时

在灌电流情况下，某一个OD门输出低电平，此时

因此，上拉电阻RL的取值范围为0.82～5kΩ。

3.22　图3-2-23所示是一个继电器线圈驱动电路。要求在vI＝VIH时三极管T截止，而vI＝0时三极管T饱和导

通。已知OC门输出管截止时的漏电流IOH≤100μA，导通时允许流过的最大电流IOL（max）＝10mA，管压降小

于0.1V，导通内阻小于20Ω。三极管β＝50，饱和导通压降VCE（sat）＝0.1V，饱和导通内阻RCE（sat）＝20Ω。

继电器线圈内阻240Ω，电源电压VCC＝12V、VEE＝－8V，R2＝3.2kΩ，R3＝18kΩ，试求R1的阻值范围。

图3-2-23

解：（1）由图3-2-24（a）可知，当vI＝0时，要求三极管T饱和导通，则有：

三极管饱和基极电流为

流过R3的电流为i3＝（vB－VEE）/R3＝（0.7＋8）/18mA＝0.48mA；



流过R2的电流为i2＝IBS＋i3＝（0.92＋0.48）mA＝1.4mA；

OC门输出端电位为vP＝i2R2＋vB＝（1.4×3.2＋0.7）V＝5.2V；

因此，R1的最大阻值为R1（max）＝（VCC－vP）/（i2＋IOH）＝（12－5.2）/（1.4＋0.1）kΩ＝4.5kΩ。

（2）当vI＝VIH时，要求三极管T截止，由图3-2-24（b）可知，这时OC门输出电压vP＝0.1V；

流过R1和R3的电流i2＝（vP－VEE）/（R2＋R3）＝（0.1＋8）/（3.2＋18）mA＝0.38mA。

因此，R1的最小阻值为R1（max）＝（VCC－vP）/（IOL（max）＋i2）＝（12－0.1）/（10＋0.38）kΩ＝1.1kΩ。

综上所述，R1的阻值范围为：1.1kΩ≤R1≤4.5kΩ。

图3-2-24

3.23　在图3-2-25（a）所示电路中已知三极管导通时VBE＝0.7V，饱和压降VCE（sat）＝0.3V，饱和导通内阻为

RCE（sat）＝20Ω，三极管的电流放大系数β＝100。OC门G1输出管截止时的漏电流约为50μA，导通时允许的最

大负载电流为16mA，输出低电平≤0.3V。G2～G5均为74系列TTL电路，其中G2为反相器，G3和G4是与非

门，G5是或非门，它们的输入特性如图3-2-25（b）所示。试问：

（1）在三极管集电极输出的高、低电压满足VOH≥3.5V、VOL≤0.3V的条件下，RB的取值范围有多大？

（2）若将OC门改成推拉式输出的TTL门电路，会发生什么问题？

图3-2-25



解：（1）三极管饱和导通时，其临界饱和基极电流

此时流过RB的电流为IBS与OC门截止时的漏电流之和，由（VCC－VBE）/RB＝0.09＋0.05＝0.14mA，解得

RB（max）＝（VCC－VBE）/0.14＝4.3/0.14kΩ＝30.7kΩ。

当OC门导通时，允许的最大负载电流为16mA，则RB（min）＝（VCC－VOL）/16＝4.7/16kΩ＝0.29kΩ。

因此RB的取值范围为0.29kΩ≤RB≤30.7kΩ。

（2）若将OC门直接换成推拉式输出的TTL门电路，则可能因电流过大而使TTL门电路和三极管受损，因为
TTL门电路输出高电平时为低内阻，且三极管的发射结导通时也是低内阻。

3.24　图3-2-26是用TTL电路驱动CMOS电路的实例，试计算上拉电阻RL的取值范围。TTL与非门在VOL≤0.3V

时的最大输出电流为8mA，输出端的T5管截止时有50μA的漏电流。CMOS或非门的高电平输入电流最大值和

低电平输入电流最大值均为1μA。要求加到CMOS或非门输入端的电压满足VIH≥4V，VIL≤0.3V。给定电源电压

VDD＝5V。

图3-2-26

解：在拉电流情况下，TTL门电路输出高电平，由VOHmin＜VIHmin得

在灌电流情况下，TTL门电路输出低电平，则有

因此，上拉电阻RL的取值范围为0.59～18.5kΩ。

3.25　图3-2-27是一个用CMOS反相器74AHCT04驱动TTL与非门的电路。试计算当TTL与非门分别为7400、
74LS00和74ALS00时，最多能够驱动多少个TTL与非门。74AHCT04、7400、74LS00和74ALS00的性能参数可
查阅课本。



图3-2-27

解：（1）驱动门输出高电平时：

由于每个门电路有两个输入端（n＝2），所以每个门总的输入电流为IOH（max）的两倍。

由表查得，74HCT04的IOH（max）为－8mA，7400、74LS00、74ALS00的IIH（max）分别为40uA、20uA、

20uA。代入上式，得：

负载门为7400时， ；

负载门为74LS00时， ；

负载门为74ALS00时， 。

（2）驱动门输出低电平时：

IOL（max）≥n|IIL（max）

n≤IOL（max）/|IIL（max）

由表查得，驱动门74AHCT04的IOL（max）为8mA， 400、74LS00、74ALS00的IIL（max）分别为－1mA、－

0.4mA、－0.2mA。代入上式，得：

当负载门为7400时，n≤8/1＝8；

当负载门为74LS00时，n≤8/0.4＝20；

当负载门为74ALS00时，n≤8/0.2＝40。

在同时满足（1）和（2）要求的情况下，当负载门分别为7400、74LS00和74ALS00时，74AHCT04能够驱动负
载门的最大数目分别为8、20和40。

3.26　计算图3-2-28所示电路中接口电路输出端vC的高、低电平，并说明接口电路参数的选择是否合理。三极

管的电流放大系数β＝40，饱和导通压降VCE（sat）＝0.1V，饱和导通内阻RCE（sat）＝20Ω。CMOS或非门的电

源电压VDD＝5V，空载输出的高、低电平分别为VOH＝4.95V、VOL＝0.05V，门电路的输出电阻小于200Ω，高

电平输出电流的最大值和低电平输出电流的最大值均为4mA。TTL或非门的高电平输入电流IIH＝40μA，低电

平输入电流IIL＝－1.6mA。



图3-2-28

解：（1）当CMOS门电路输出为低电平时，三极管截止，此时vC为高电平，有

VCH＝VCC－6IIHRC＝（5－6×40×10－6×2×103）V＝4.5V

因此，接口电路输出的高电平可以满足负载电路对输入高电平大于2V的要求。

（2）当CMOS门电路输出为高电平时，要满足接口电路输出低电平的要求，则三极管应处于饱和导通状态，此
时，三极管的基极电流为

IB＝（VOH－VBE）/（RB＋RO）＝（4.95－0.7）/（33＋0.2）mA＝0.128mA

其中，RO为CMOS门电路的输出电阻。

三极管的饱和基极电流为

因此，三极管处于不饱和导通状态，电路参数的选择不合理。

3.27　试说明下列各种门电路中哪些可以将输出端并联使用（输入端的状态不一定相同）：

（1）具有推拉式输出级的TTL电路；（2）TTL电路的OC门；

（3）TTL电路的三态输出门；（4）互补输出结构的CMOS门；

（5）CMOS电路的OD门；（6）CMOS电路的三态输出门。

解：（1）不可以；（2）可以；（3）可以；（4）不可以；（5）可以；（6）可以。

 

3.3　名校考研真题详解

一、填空题

1 CMOS电路的静态功耗比TTL电路的静态功耗______。[中山大学2010研]



小【答案】

此题考查CMOS电路和TTL电路的静态功耗特点。CMOS电路在工作时，静态下无论输入电压是高电
平还是低电平，T1、T2总有一个是截止的，所以功耗极低；TTL电路在工作时，当输入高电平时电源电压全

部加在电阻上，所以功耗很大。

【解析】

2 以“1”和“0”分别代表高、低电平，试给出图3-3-1所示各电路的输出（图中均为TTL门电路）。[山东大学
2017研]

Y1＝______；Y2＝______；Y3＝______；Y4＝______。

（

图3-3-1　各TTL门电路

1；A′；A′；A′【答案】

TTL电路输入端经电阻接低电平时，根据电阻阻值判定输入逻辑值：R＜0.91KΩ，输入端可视作逻辑
0；R＞0.25KΩ可视作逻辑1，若输入端接3.5V电压时可视为逻辑1。根据以上分析可得，输出信号Y1对应为与

非门，Y1＝（A·0）′＝1；输出信号Y2对应为与非门Y2＝（A·1）′＝A′，输出信号Y3对应为同或门，Y3＝A⊙0

＝（A·0＋A′·0′）＝A′；输出信号Y4对应为与非门，Y4＝（A·1）′＝A′。

【解析】

3 ECL电路在稳态时，三极管一般工作在______或______区。[山东大学 2017 研]

放大区；截止【答案】

图3-3-2为ECL门内部基本电路。当输入A、B都为低电平时，设此低电平小于Vref，T1和T2截止，T3工

作在放大区，T4、T5导通，此时Vo1＝－VBe4＝－0.7V；Vo2＝Vref－VBe5＝－1.7V。当输入A、B有一个为高电

平时（假设A为高电平），T1工作在放大区，T2、T3截止，T4、T5导通，忽略Rc3上的压降，Vo1＝－1.7V；

Vo2＝－0.7V。当输入A、B均为高电平时，与上面情况相同，Vo1＝－1.7V；Vo2＝－0.7V。因此，三极管一般

工作在放大或截止区。

【解析】



图3-3-2　ECL门内部基本电路

二、选择题

1 采用OC门主要解决了（　　）。[重庆大学2015研]

A．TTL与非门不能相与的问题

B．TTL与非门不能线与的问题

C．TTL与非门不能相或的问题

D．TTL与非门不能线或的问题

B【答案】

线与逻辑，即两个输出端（包括两个以上）直接互连就可以实现“AND个的逻辑功能。在总线传输等
实际应用中需要多个门的输出端并联连接使用，而一般TTL门输出端并不能直接并接使用，否则这些门的输出
管之间由于低阻抗形成很大的短路电流（灌电流），而烧坏器件。在硬件上，可用OC门或三态门（ST门）来
实现。用OC门实现线与，应同时在输出端口加一个上拉电阻。

【解析】

2 在数据总线上能实现“分时传送数据”功能的数字逻辑部件是（　　）。[江苏大学2016研]

A．TTL与非门

B．CMOS传输门（TG）

C．集电极开路门

D．三态逻辑门

D【答案】

三态逻辑门主要用于总线传输。任何时刻只有一个门电路的使能端EN为1，该门电路的信号被传到总
线上，而其他三态门输出电路处于高阻状态。这样就可以按照一定顺序将各个门电路的输出信号分时传送到总

线上。

【解析】

三、分析计算题

https://www.baidu.com/s?wd=%25E7%259F%25AD%25E8%25B7%25AF%25E7%2594%25B5%25E6%25B5%2581&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao


1 指出图3-3-3中74HC系列CMOS门电路的输出状态。[北京科技大学2010研]

图3-3-3

解：Y1低电平；Y2高阻态；Y3高电平；Y4低电平；Y5低电平。

（输入端经电阻接地，电阻＞0.25KΩ可视作逻辑1）；

Y2所在图中， 使能端失效，故输出为高阻态；

，VDD＝1，V1L＝0，Y3＝0；

；

，使能端控制下门导通，上门高阻。

2 已知TTL门的参数为IIH＝20μA，IIL＝1mA，IOH＝0.5mA，IOL＝10mA，试确定图3-3-4所示的二输入端与

非门能驱动多少个三输入端与非门。[北京邮电大学2010研]

图3-3-4

解：若与非门的输出为高电平，则I01＝2IOH＝1mA，此时的扇出系数为：I01/IIH＝1mA/20μA＝50，最多可驱

动16个三输入与非门。

若与非门的输出为低电平，则I02＝2IOL＝20mA，此时的扇出系数为：I02/IIL＝20mA/1mA＝20，最多可驱动6

个三输入与非门。

综上，该与非门可驱动6个三输入与非门。



3 组合电路如图3-3-5所示。[山东大学2015研]

（1）写出F的逻辑表达式（化为与或式）。

（2）列出真值表。

图3-3-5　组合电路图

解：（1）F＝[A·（ABC）′＋B·（ABC）′＋C（（ABC）′]′＝[（A＋B＋C）（ABC）′]′＝（A＋B＋C）′＋ABC
＝A′B′C′＋ABC

（2）真值表如下：

表3-3-1　组合电路真值表

第4章　组合逻辑电路

4.1　复习笔记

本章介绍了组合逻辑电路的特点以及组合逻辑电路的分析方法和设计方法。需要掌握的内容有组合逻辑电路在

逻辑功能和电路结构上的特点，组合逻辑电路的设计方法和步骤。需要定性了解的内容有组合逻辑电路中竞

争-冒险现象以及常用的消除方法。

一、概述

1 组合逻辑电路的特点

数字电路分成两大类，一类称为组合逻辑电路，另一类称为时序逻辑电路。

组合逻辑电路的特点见表4-1-1。

表4-1-1　组合逻辑电路特点



2 逻辑功能的描述

任何一个多输入、多输出的组合逻辑电路，都可以用图4-1-1所示的框图表示。图中a1，a2，…，an表示输入变

量，y1，y2，…，yn表示输出变量。输出与输入间的逻辑关系可以用一组逻辑函数表示：

 

图4-1-1　组合逻辑电路框图

二、组合逻辑电路的分析方法和设计方法

1 组合逻辑电路分析方法

组合逻辑电路通常采用的分析方法步骤为：

（1）从电路输入到输出逐级写出逻辑函数；

（2）写出表示输出与输入关系的逻辑函数式；

（3）用公式或卡诺图将函数式化简；

（4）将逻辑函数式转换为真值表。

2 组合逻辑电路设计方法

组合逻辑电路通常采用的设计方法步骤为：

（1）进行逻辑抽象：通过逻辑抽象的方法用一个逻辑函数来描述具有一定因果关系的事件。

①分析事件因果关系，确定输入变量和输出变量。一般把引起事件的原因定为输入变量，而把事件的结果作

为输出变量。

②以0、1定义逻辑状态的含意。

③根据给定因果关系列出真值表。

（2）写出逻辑函数式：将第（1）步的真值表转换为对应的逻辑函数式，以便后续分析化简。



（3）选定器件的类型：根据对电路的具体要求和器件的资源情况决定采用小规模集成的门电路组成相应的逻辑
电路，或者中规模集成的常用组合逻辑器件或可编程逻辑器件等构成相应的逻辑电路。

（4）将逻辑函数化简或变换成适当的形式：

①使用小规模集成门电路进行设计时，应将函数式化成最简形式，即函数式中相加的乘积项最少，而且每个

乘积项中的因子也最少。

②使用中规模集成常用组合逻辑电路设计电路时，需要将函数式变换为适当形式，以便用最少的器件和最简

单的连线接成所要求的逻辑电路。

（5）根据化简或变换后的逻辑函数式，画出逻辑电路的连接图。

（6）工艺设计：为实现电路装置，需做工艺设计包括设计印刷电路板、机箱、面板、电源、控制开关等。最后
还必须完成组装、调试。

图4-1-2中以方框图的形式总结了逻辑设计的过程，但上述的设计步骤不是一成不变的。

图4-1-2　组合逻辑电路的设计过程

三、若干常用的组合逻辑电路

1 编码器

编码器的逻辑功能是将输入的每一个高、低电平信号编成一个对应的二进制代码。两种常见的编码器见表4-1-
2。

表4-1-2　常见编码器



2 译码器

译码器将每个输入的二进制代码译为对应的输出高、低电平，译码是编码的反运算，二进制译码器、二—十进
制译码器和显示译码器是常见的三类译码电路。

（1）二进制译码器：输入是一组二进制代码，输出是一组与输入代码一一对应的高、低电平信号。3线-8线译
码器74LS138功能表如表4-1-3所示。

表4-1-3　74LS138功能表

（2）二-十进制译码器：逻辑功能是将输入BCD码的10个代码译成10个高、低电平输出信号。

（3）显示译码器见表4-1-4：

表4-1-4　常见显示译码器



（4）用译码器设计组合逻辑电路：

①将给定的逻辑函数化为最小项之和的形式；

②根据具体的译码器芯片输出有效电平判断是否需要将最小项变换为反函数形式；

③利用附加的门电路将这些最小项适当地组合起来。

3 数据选择器

（1）工作原理：通过给定不同的地址代码，相应传输门导通，可从输入数据中选出所要的数据传到输出端。用
一片74HC153双4选1数据选择器接成8选1数据选择器，电路如图4-1-3所示。

图4-1-3　用两个4选1数据选择器接成的8选1数据选择器

用逻辑函数表示输入与输出之间的逻辑关系：

（2）用数据选择器设计组合逻辑电路的步骤：

①补全输入地址变量的全部最小项组合；

②相应补上适当的输入数据状态（包括原变量、反变量、0和1），就可在数据选择器的输出端产生任何形式
组合逻辑函数。

同理，用具有n位地址输入的数据选择器，可以产生任何形式输入变量数不大于n＋1的组合逻辑函数。

4 加法器（见表4-1-5）



表4-1-5　常见加法器

表4-1-6　半加器的真值表

表4-1-7　全加器的真值表

图4-1-4　4位串行进位加法器



5 数值比较器

（1）1位数值比较器：

①A＞B（A＝1、B＝0）则AB′＝1，用AB′作为输出信号Y（A＞B）；

②A＜B（A＝0、B＝1），则A′B＝1，用A′B作为输出信号Y（A＜B）；

③A＝B，则A⊙B＝1，用A⊙B作为的输出信号Y（A＝B）。

图4-1-5给出的是一种实用的1位数值比较器电路。

图4-1-5　1位数值比较器

（2）多位数值比较器：

比较多位数的大小时，必须自高而低逐位比较，且只有高位相等时，才需比较低位。

比较两个多位数的高4位数，表示其输出结果的逻辑函数式为：

Y（A＞B）＝A3B3′＋（A3⊙B3）A2B2′＋（A3⊙B3）（A2⊙B2）A1B1′＋（A3⊙B3）（A2⊙B2）

（A1⊙B1）A0B0′＋（A3⊙B3）（A2⊙B2）（A1⊙B1）（A0⊙B0）I（A＞B）

Y（A＜B）＝A3′B3＋（A3⊙B3）A2′B2＋（A3⊙B3）（A2⊙B2）A1′B1＋（A3⊙B3）（A2⊙B2）

（A1⊙B1）A0′B0＋（A3⊙B3）（A2⊙B2）（A1⊙B1）（A0⊙B0）I（A＜B）

Y（A＝B）＝（A3⊙B3）（A2⊙B2）（A1⊙B1）（A0⊙B0）I（A＝B）

I（A＞B）、I（A＜B）和I（A＝B）是来自低位的比较结果，如果没有来自低位的比较结果，应令I（A＞B）＝

I（A＜B）＝0，Y（A＝B）＝1。

四、组合逻辑电路中的竞争-冒险现象

1 竞争-冒险现象及其成因

将门电路两输入信号同时向相反逻辑电平跳变（一个1→0，另一个0→1）的现象称为竞争。有竞争现象时不一
定都会产生尖峰脉冲。

由于竞争而在电路输出端可能产生尖峰脉冲的现象就称为竞争-冒险。

2 检查竞争-冒险现象的方法

（1）输出端逻辑函数在一定条件下能简化成Y＝A＋A′或Y＝A·A′或Y＝（A＋A′）′或Y＝（A·A′）′，则可判定
存在竞争-冒险现象；

（2）多变量时用计算机辅助分析；



（3）用实验检查电路输出端是否有尖峰脉冲，此时包含了输入变量的所有可能发生的状态变化。

3 消除竞争-冒险现象的方法

（1）接入滤波电容：由于尖峰干扰脉冲的宽度一般比较窄，为了将其幅度削弱至门电路的阈值电压以下，可以
在输出端并接一个很小的滤波电容Cr。优点是简单易行，缺点是增加了输出电压的上升和下降时间，波形变

坏。

（2）引入选通脉冲：在电路中引入一个选通脉冲p，如图4-1-6所示。因为p的高电平出现在电路到达稳定状态
以后，所以每个门的输出端都不会出现尖峰脉冲。这种方法的优点比较简单，且不需要增加电路元件，但使用

这种方法时必须设法得到一个与输入信号同步的选通脉冲，对这个脉冲的宽度和作用的时间均有严格的要求。

图4-1-6　引入选通脉冲消除竞争-冒险现象

（3）修改逻辑设计：使输出端逻辑函数不满足产生竞争-冒险现象的条件。

4.2　课后习题详解

4.1　分析图4-2-1所示电路的逻辑功能，写出输出的逻辑函数式，列出真值表，说明电路逻辑功能的特点。

图4-2-1

解：Y＝A′B′C′＋A′BC＋AB′C＋ABC′

真值表如表4-2-1所示，从表中可以看出，该电路是一个三变量的奇偶检测电路，当输入偶数个1或输入为全0
时，输出为1，否则输出为0。

表4-2-1



4.2　图4-2-2是一个多功能函数发生电路。试写出当S0S1S2S3为0000～1111 16种不同状态时输出Y的逻辑函数

式。

图4-2-2

解：若Si为高电平，则Yi实现与非门功能，Yi可表示为A和B及其反逻辑的与非形式：

Y1＝（AB）′，Y2＝（A′B）′，Y3＝（AB′）′，Y4＝（A′B′）′

若Si为低电平，则Yi＝1。

Y实现与功能，Y＝Y1Y2Y3Y4。

当S3S2S1S0取不同值时，输出的逻辑表达式如表4-2-2所示。

表4-2-2

4.3　分析图4-2-3所示电路的逻辑功能，写出Y1、Y2的逻辑函数式，列出真值表，指出电路完成什么逻辑功

能。



图4-2-3

解：输入到输出逐级写出逻辑式：

Y1＝ABC＋（A＋B＋C）·（AB＋AC＋BC）′＝ABC＋AB′C′＋A′BC′＋A′B′C

Y2＝AB＋BC＋AC

真值表如表4-2-3所示。从表中可以看出，该电路为全加器。其中，A和B表示加数，C表示来自低位的进
位，Y1表示和，Y2表示向高位的进位。

表4-2-3

4.4　图4-2-4是对十进制数9求补的集成电路CC14561的逻辑图，写出当COMP＝1、Z＝0和COMP＝0、Z＝0
时，Y1、Y2、Y3、Y4的逻辑式，列出真值表。



图4-2-4

解：（1）当COMP＝1、Z＝0时，输出的逻辑式为

Y1＝A1′；Y2＝A2；Y3＝A2⊕A3；Y4＝（A2＋A3＋A4）′

当COMP＝0、Z＝0时，输出的逻辑式为

Y1＝A1；Y2＝A2；Y3＝A3；Y4＝A4

（2）真值表如表4-2-4所示。

表4-2-4

4.5　用与非门设计四变量的多数表决电路。当输入变量A、B、C、D有3个或3个以上为1时输出为1，输入为其
他状态时输出为0。

解：真值表如表4-2-5所示。

表4-2-5



根据真值表画出卡诺图如图4-2-5（a）所示，化简得：

Y＝ABC＋ABD＋ACD＋BCD＝（（ABC）′·（ABD）′·（ACD）′·（BCD）′）′

逻辑电路图如图4-2-5（b）所示。

图4-2-5

4.6　有一水箱由大、小两台水泵ML和MS供水，如图4-2-6所示。水箱中设置了3个水位检测元件A、B、C。水

面低于检测元件时，检测元件给出高电平；水面高于检测元件时，检测元件给出低电平。现要求当水位超过C
点时水泵停止工作；水位低于C点而高于B点时MS单独工作；水位低于B点而高于A点时ML单独工作；水位低

于A点时ML和MS同时工作。试用门电路设计一个控制两台水泵的逻辑电路，要求电路尽量简单。

图4-2-6

解：以ML、MS分别表示大、小两个水泵，以ML、MS为1表示水泵工作，0表示水泵停止工作。以1表示检测元

件输出的高电平，0表示检测元件输出的低电平。则根据题意可列出真值表，如表4-2-6所示。

表4-2-6

用卡诺图化简得：MS＝A＋B′C，ML＝B。



图4-2-7（a）

逻辑图如图4-2-7（b）所示。

 

图4-2-7（b）

4.7　设计一个代码转换电路，输入为4位二进制代码，输出为4位格雷码。可以采用各种逻辑功能的门电路来
实现。4位格雷码见教材第1.5节的表1.5.2。

解：若输入用四位二进制代码A3A2A1A0表示，输出用四位格雷码Y3Y2Y1Y0表示，则真值表如表4-2-7所示。

表4-2-7

用卡诺图化简可得：Y3＝A3，Y2＝A3⊕A2，Y1＝A2⊕A1，Y0＝A1⊕A0。

逻辑图如图4-2-8所示。

图4-2-8

4.8　试画出用4片8线-3线优先编码器74HC148组成32线-5线优先编码器的逻辑图。74HC148的逻辑图见图4-2-



9。允许附加必要的门电路。

图4-2-9

解：本题需要将32个输入低电平信号编成32个对应的二进制编码，故输出的编码为5位。以I0′～I31′表示32个编

码输入信号，以D4D3D2D1D0表示输出编码。由于每一片74HC148输出的编码只有3位，故D4和D3只能借助于

输出信号YEX′来产生。设I31′优先级最高，I0′优先级最低，只需将四片74HC148串接起来如图4-2-10所示。取第

（4）片工作时的D4D3＝11、第（3）片工作时的D4D3＝10、第（2）片工作时的D4D3＝01、第（1）片工作时

的D4D3＝00，则可列出D4D3作为各片YEX信号的函数的真值表如表4-2-8所示。

表4-2-8　真值表

从真值表可得：D4＝YEX4＋YEX3＝（YEX4′·YEX3′）′；D3＝YEX4＋YEX2＝（YEX4′·YEX2′）′。



图4-2-10

4.9　某医院有一、二、三、四号病室4间，每室设有呼叫按钮，同时在护士值班室内对应地装有一号、二号、
三号、四号4个指示灯。现要求当一号病室的按钮按下时，无论其他病室的按钮是否按下，只有一号灯亮。当
一号病室的按钮没有按下而二号病室的按钮按下时，无论三、四号病室的按钮是否按下，只有二号灯亮。当

一、二号病室的按钮都未按下而三号病室的按钮按下时，无论四号病室的按钮是否按下，只有三号灯亮。只有

在一、二、三号病室的按钮均未按下而按下四号病室的按钮时，四号灯才亮。试用优先编码器74HC148和门电
路设计满足上述控制要求的逻辑电路，给出控制四个指示灯状态的高、低电平信号。

解：假设低电平可以按下病房里的呼叫按钮，且分别用A4′A3′A2′A1′表示按下四、三、二、一号病房里的呼叫

按钮。

假设高电平可以驱动护士值班室里的指示灯，且分别用Z4Z3Z2Z1表示四、三、二、一号指示灯亮。

用A4′A3′A2′A1′分别接74HC148的I0′I1′I2′I3′端，则指示灯信号与74HC148的输出之间的关系如表4-2-9所示。

表4-2-9

由此可得：Z1＝Y2′Y1Y0，Z2＝Y2′Y1Y0′，Z3＝Y2′Y1′Y0，Z3＝Y2′Y1′Y0′。

电路连接图如图4-2-11所示。

图4-2-11



4.10　写出图4-2-12中Z1、Z2、Z3的逻辑函数式，并化简为最简的与或表达式。译码器74HC42的逻辑图见图4-

2-13。

图4-2-12

图4-2-13

解：74HC42为二-十进制译码器，且A3A2A1A0＝1010～1111为约束项，由图4-2-13所示电路可得：

Z1＝（Y1′Y4′Y7′）′＝Y1＋Y4＋Y7＝ΣmM,N,P,Q（1，4，7）

Z2＝（Y2′Y5′Y8′）′＝Y2＋Y5＋Y8＝ΣmM,N,P,Q（2，5，8）

Z3＝（Y3′Y6′Y9′）′＝Y3＋Y6＋Y9＝ΣmM,N,P,Q（3，6，9）

卡诺图如图4-2-14所示，化简得：

Z1＝M′N′P′Q＋NP′Q′＋NPQ

Z2＝MQ′＋NP′Q＋N′PQ′

Z3＝MQ＋NPQ′＋N′PQ



图4-2-14

4.11　画出用两片4线-16线译码器74LS154组成5线-32线译码器的接线图。图4-2-15是74LS154的逻辑框图，图
中的SA′、SB′是两个控制端（亦称片选端），译码器工作时应使SA′和SB′同时为低电平。当输入信号

A3A2A1A0为0000～1111这16种状态时，输出端从Y0′到Y15′依次给出低电平输出信号。

图4-2-15

解：由于74LS154只有4位输入代码，所以借助 和 拓展第5位输入，即 分别接至第1、2片74LS154的 和

输入端，如图4-2-16所示。输入为 时，第一片的输出 依次为低电平输出信号，

输入为 时，第二片的输出 依次为低电平输出信号。

图4-2-16



4.12　试画出用3线-8线译码器74HC138（如图4-2-17所示）和门电路产生如下多输出逻辑函数的逻辑图。

图4-2-17

解：令A、B、C分别接74HC138的A2、A1、A0端，则表达式可以化简为：

Y1＝AC＝AB′C＋ABC＝Σm（5，7）＝Y5＋Y7＝（Y5′Y7′）′

Y2＝A′B′C＋AB′C′＋BC＝A′B′C＋AB′C′＋A′BC＋ABC＝Σm（1，3，4，7）＝Y1＋Y3＋Y4＋Y7＝

（Y1′Y3′Y4′Y7′）′

Y3＝B′C′＋ABC′＝A′B′C′＋AB′C′＋ABC′＝Σm（0，4，6）＝Y0＋Y4＋Y6＝（Y0′Y4′Y6′）′

逻辑电路图如图4-2-18所示。

图4-2-18

4.13　画出用4线-16线译码器74LS154（参见题4.11）和门电路产生如下多输出逻辑函数的逻辑图。



解：令A、B、C、D接至74LS154的A3、A2、A1、A0端，则表达式可以化简为：

Y1＝A′B′C′D＋A′B′CD′＋AB′C′D′＋A′BC′D′＝Σm（1，2，4，8）＝Y1＋Y2＋Y4＋Y8＝（Y1′Y2′Y4′Y8′）′

Y2＝A′BCD＋AB′CD＋ABC′D＋ABCD′＝Σm（7，11，13，14）＝Y7＋Y11＋Y13＋Y14＝（Y7′Y11′Y13′Y14′）′

Y3＝A′B＝Σm（4，5，6，7）＝Y4＋Y5＋Y6＋Y7＝（Y4′Y5′Y6′Y7′）′

逻辑电路图如图4-2-19所示。

图4-2-19

4.14　用3线-8线译码器74HC138和门电路设计1位二进制全减器电路。输入为被减数、减数和来自低位的借
位；输出为两数之差和向高位的借位信号。

解：若用A表示被减数，B表示减数，Ci-1表示来自低位的借位，Ci表示向高位的借位，D表示差，则全减器的

真值表如表4-2-10所示。

表4-2-10

令A、B、Ci-1分别接74HC138的A2、A1、A0端，将输出直接表示成最小项和的形式：

D＝A′B′Ci－1＋A′BCi－1′＋AB′Ci－1′＋ABCi－1＝Y1＋Y2＋Y4＋Y7＝（Y1′Y2′Y4′Y7′）′

Ci＝A′B′Ci－1＋A′BCi－1′＋A′BCi－1′＋ABCi－1＝Y1＋Y2＋Y3＋Y7＝（Y1′Y2′Y3′Y7′）′

逻辑电路图如图4-2-20所示。



图4-2-20

4.15　试用两片双4选1数据选择器74HC153和3线-8线译码器74HC138接成16选1的数据选择器。74HC153的逻
辑图见图4-2-21，74HC138的逻辑图见图4-2-22。

图4-2-21

图4-2-22

解：用四位地址输入A3A2A1A0给出16个代码，由于每个4选1数据选择器只有两位地址代码输入端，因此可以



设计两级选择机制，即先选出某一个工作芯片，再在该芯片上选择数据。可以首先用A3A2的四个代码（00、

01、10、11）从四个数据选择器中选出一个，再用A1A0的四个代码从选出的这个4选1数据选择器的四个输入

数据中选择一个，经过输出端的或门送至输出Z。为此，需要用74HC138将A3A2的00、01、10、11四个代码译

成Y0′、Y1′、Y2′、Y3′的四个输出低电平信号，分别接到4个4选1数据选择器的选通控制端上。

电路图如图4-2-23所示，A3A2A1A0为地址输入端，Z为输出端。

图4-2-23

4.16　分析图4-2-24电路，写出输出Z的逻辑函数式。74HC151为8选1数据选择器，它的逻辑图见图4-2-25，输
出的逻辑函数式为：

图4-2-24



图4-2-25

解：由图4-2-24及74HC151的特性可知

Z＝C′B′A′·D0＋C′B′A·D1＋C′BA′·D2＋C′BA·D3＋CB′A′·D4＋CB′A·D5＋CBA′·D6＋CBA·D7

将Di的值代入可得，输出Z的逻辑函数式为

Z＝DC′B′A′＋DC′B′A＋C′BA′＋DCB′A′＋DCB′A＋D′CBA′

4.17　图4-2-26是用两个4选1数据选择器组成的逻辑电路，试写出输出Z与输入M、N、P、Q之间的逻辑函数
式。已知数据选择器的逻辑函数式为

Y＝[D0A1′A0′＋D1A1′A0＋D2A1A0′＋D3A1A0]·S

图4-2-26

解：输出Z与输入M、N、P、Q之间的逻辑函数式为

Y1＝P′（D0·N′M′＋D1·N′M＋D2·NM′＋D3·NM）＝P′（QNM′＋QNM）＝P′QN



Y2＝P（D0·N′M′＋D1·N′M＋D2·NM′＋D3·NM）＝P（QN′M′＋QN′M）＝PQN′

Z＝Y1＋Y2＝P′QN＋PQN′

4.18　试用4选1数据选择器产生逻辑函数

Y＝AB′C′＋A′C′＋BC

解：4选1数据选择器的输出逻辑为

Y＝A1′A0′D0＋A1′A0D1＋A1A0′D2＋A1A0D3

令数据选择器的输入接成A1＝A/A0＝B/D0＝C′/D1＝1/D2＝C′/D3＝C′，将给定的逻辑函数化为与以上逻辑函数

对应的形式

Y＝A′B′C′＋A′B′＋AB′C′＋ABC

逻辑电路图如图4-2-27所示。

图4-2-27

4.19　用8选1数据选择器74HC151（见图4-2-25）产生逻辑函数

Y＝AC′D＋A′B′CD＋BC＋BC′D′

解：令B、C、D分别接4选1数据选择器的A2、A1、A0端，则表达式可化简为

Y＝A′CD＋A′B′CD＋BC＋BC′D′＝AB′C′D＋ABC′D＋A′B′CD＋BCD′＋BCD＋BC′D′＝0·B′C′D′＋A·B′C′D＋
0·B′CD′＋A′·B′CD＋1·BC′D′＋A·BC′D＋1·BCD′＋1·BCD

逻辑电路图如图4-2-28所示。



图4-2-28

4.20　用8选1数据选择器74HC151（见图4-2-25）产生逻辑函数

Y＝AC＋A′BC′＋A′B′C

解：令A、B、C分别接8选1数据选择器的A2、A1、A0端，则表达式可化简为

Y＝AC＋A′BC′＋A′B′C＝AB′C＋ABC＋A′BC′＋A′B′C＝0·A′B′C′＋1·A′B′C＋1·A′BC′＋0·A′BC＋0·AB′C′＋
1·AB′C＋0·ABC′＋1·ABC

逻辑电路图如图4-2-29所示。

图4-2-29

4.21　设计用3个开关控制一个电灯的逻辑电路，要求改变任何一个开关的状态都能控制电灯由亮变灭或者由
灭变亮。要求用数据选择器来实现。

解：用A、B、C表示三个开关，用Y表示输出，即灯的状态。初始状态ABC＝000，此时Y＝0（表示灯灭），
则根据题意可列出真值表，如表4-2-11所示。

表4-2-11

将输出直接写成最小项和的形式，则有：Y＝A′B′C＋A′BC′＋AB′C′＋ABC。

令A、B分别接4选1数据选择器的A1、A0端，则表达式可化简为



Y＝A′B′ C＋A′B C′＋AB′ C′＋AB C

逻辑电路图如图4-2-30所示。

图4-2-30

4.22　人的血型有A、B、AB、O四种。输血时输血者的血型与受血者血型必须符合图4-2-31中用箭头指示的授
受关系。试用数据选择器设计一个逻辑电路，判断输血者与受血者的血型是否符合上述规定。（提示：可以用

两个逻辑变量的四种取值表示输血者的血型，用另外两个逻辑变量的四种取值表示受血者的血型。）

图4-2-31

解：用逻辑值00、01、10和11分别表示血型A、B、AB和O四种血型。

设输血者的四种血型用MN的四种状态表示，受血者的四种血型用PQ的四种状态表示，若能够匹配，则输出Z
＝1，否则Z＝0。

由题意可得，真值表如表4-2-12所示。

表4-2-12



将Z写成最小项和的形式，则有

Z＝M′N′P′Q′＋M′N′PQ′＋M′NP′Q＋M′NPQ′＋MN′PQ′＋MNP′Q′＋MNP′Q＋MNPQ′＋MNPQ

若令MNP分别接8选1数据选择器的A2A1A0端，则表达式可化简为

Z＝M′N′P′·Q′＋M′N′P·Q′＋M′NP′·Q＋M′NP·Q′＋MN′P′·0＋MN′P·Q′＋MNP′·1＋MNP·1

逻辑电路图如图4-2-32所示。

图4-2-32

4.23　用8选1数据选择器74HC151（见图4-2-25）设计一个组合逻辑电路。该电路有3个输入逻辑变量A、B、C
和1个工作状态控制变量M。当M＝0时电路实现“意见一致”功能（A、B、C状态一致时输出为1，否则输出为
0），而M＝1时电路实现“多数表决”功能，即输出与A、B、C中多数的状态一致。

解：令Y表示输出变量，则根据题意可列出真值表，如表4-2-13所示。

表4-2-13



根据真值表，可直接将输出表示成最小项和的形式：

Y＝A′B′C′M′＋ABCM′＋A′BCM＋AB′CM＋ABC′M＋ABCM

若令A、B、C分别接8选1数据选择器的A2、A1、A0端，则表达式可化简为

Y＝A′B′C′·M′＋A′B′C·0＋A′BC′·0＋A′BC·M＋AB′C′·0＋AB′C·M＋ABC′·M＋ABC·1

逻辑电路图如图4-2-33所示。

图4-2-33

4.24　用8选1数据选择器设计一个函数发生器电路，它的功能如表4-2-14所示。

表4-2-14　电路的功能表

解：根据电路的功能表可得：

Y＝S1′S0′AB＋S1′S0（A＋B）＋S1S0′（A⊕B）＋S1S0A′＝S1′S0′AB＋S1′S0A＋S1′S0B＋S1S0′A′B＋S1S0A′

若令S1、S0、A分别接8选1数据选择器的A2、A1、A0端，则表达式可化简为



Y＝S1′S0′AB＋S1′S0A＋S1′S0A′B＋S1S0′AB′＋S1S0′A′B＋S1S0A′*＝S1′S0′A′·0＋S1′S0′A·B＋S1′S0A′·B＋S1′S0A·1

＋S1S0′A′·B＋S1S0′A·B′＋S1S0A′·1＋S1S0A·0

综上，逻辑电路图如图4-2-34所示。

图4-2-34

4.25　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时它将两个无符号的4位二进制
数相加，而M＝1时它将两个无符号的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：设两个四位二进制输入分别为A和B，则有

当M＝0时，S＝A＋B＝A＋B＋0＝A＋B＋CI；

当M＝1时，S＝A－B＝A＋B反＋1＝A＋B′＋CI。

比较发现，加数B和来自低位的进位CI因M的不同而不同。可认为B＝M′B＋MB′＝M B；CI＝M。

输出的和是补码形式。SF是和的符号位，和为正数时SF＝0，和为负数时SF＝1。

综上，逻辑电路图如图4-2-35所示。

图4-2-35

4.26　能否用一片4位并行加法器74LS283将余3代码转换成8421的二-十进制代码？如果可能，应当如何连线？

解：若余3码减去3（0011）可得到相应的8421码，该减法运算用补码的加法实现，则认为余3码加上1101（-3
的补码）可得到相应的8421码。

因此，可以实现且电路连接图如图4-2-36所示。



图4-2-36

4.27　试利用两片4位二进制并行加法器74LS283和必要的门电路组成1个二-十进制加法器电路。（提示：根据
BCD码中8421码的加法运算规则，当两数之和小于、等于9（1001）时，相加的结果和按二进制数相加所得到
的结果一样。当两数之和大于9（即等于1010～1111）时，则应在按二进制数相加的结果上加6（0110），这样
就可以给出进位信号，同时得到一个小于9的和。）

解：第一片74LS283的输入为两个有效的四位二进制BCD码，根据8421BCD码的加法规则。

当第一片74LS283的S13S12S11S10≤1001时，所得结果即为最终结果，可认为是加0000修正。

当S13S12S11S10＞1001或CO1＝1（针对9＋9；9＋8；9＋7；8＋8四种情况）时，所得结果要加0110修正。

若把S13S12S11S10作为第二片74LS283的一个加数，则它与另外一个加数之间的关系如真值表4-2-15所示。

表4-2-15

从真值表可以看出第二片74LS283的另一个加数满足

A23＝A20＝0

CO2＝A22＝A21＝CO1＋S13S12＋S13S11



综上，逻辑电路图如图4-2-37所示。

图4-2-37

4.28　若使用4位数值比较器74LS85（见图4-2-38）组成十位数值比较器，需要用几片？各片之间应如何连
接？



图4-2-38

解：共需要3片74LS85，连接图如图4-2-39所示。

图4-2-39

4.29　试用两个4位数值比较器组成三个数的判断电路。要求能够判别三个4位二进制数A（a3a2a1a0）、

B（b3b2b1b0）、C（c3c2c1c0）是否相等、A是否最大、A是否最小，并分别给出“三个数相等”、“A最大”、“A

最小”的输出信号。可以附加必要的门电路。

解：根据题意，要将A分别与B、C比较。

“A最大”＝（A＞B）·（A＞C）

“A最小”＝（A＜B）·（A＜C）

“三个数相等”＝（A＝B）·（A＝C）



因此，逻辑电路图如图4-2-40所示。

图4-2-40

4.30　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）小
于45ns。要求用六片74LS85接成一个24位数值比较电路，传输延迟时间不得大于90ns。

解：令两个数分别为M＝m0～m23，N＝n0～n23，由于对传输延迟的限制，不得用六片逐级串联的方式连接，

且若添加较多的门电路，即使是两级串联也会大于题目要求的传输延迟。

因此，采用如图4-2-41所示的连接方式：前4片比较器的每一片均实现了五位二进制数的比较。



图4-2-41

4.31　若将十进制代码中的8421码、余3码、余3循环码、2421码和5211码分别加到二-十进制译码器
74HC42（见图4-2-13）的输入端，并按教材表1.5.1的排列顺序依次变化时，输出端是否都会产生尖峰脉冲？
试简述理由。

解：只有加入余3循环码并按教材表1.5.1排列顺序变化时，才不会产生尖峰脉冲。因为余三码的四个输入中每
次只有一个发生状态变化，所以不存在竞争-冒险。

4.32　试分析图4-2-42电路中当A、B、C、D单独一个改变状态时是否存在竞争-冒险现象？如果存在竞争-冒险
现象，那么都发生在其他变量为何种取值的情况下？



图4-2-42

解：由逻辑图可得：

Y＝A′CD＋AB′D＋BC＋CD′

（1）当B＝0，C＝D＝1时，输出逻辑式简化为Y＝A＋A′，故A的状态改变时存在1型竞争-冒险。

（2）当A＝D＝1，C＝0时，输出逻辑式简化为Y＝B＋B′，故B的状态改变时存在1型竞争-冒险。

（3）当B＝1，D＝0或A＝0，B＝D＝1时，输出的逻辑式简化为Y＝C＋C′，故C的状态改变时存在1型竞争-冒
险。

（4）当A＝1，B＝0，C＝1，或A＝0，C＝1时，输出逻辑式简化为Y＝D＋D′，故D的状态改变时存在1型竞争-
冒险。

4.3　名校考研真题详解

一、分析计算题

1 利用二片4位并行加法器74LS283和必要的门电路设计一个8421BCD码加法器，8421BCD码的运算规则是：
当两数之和小于等于9时，所得结果即为输出；当所得结果大于9时，则应加上6。[山东大学 2017 研]

图4-3-1　4位并行加法器74LS283

解：根据74LS283功能表可知，CI为低位进位，CO为高位进位，输出S3S2S1S0＝B3B2B1B0＋A3A2A1A0＋

000CI，因此最终结果Y3Y2Y1Y0＝S3S2S1S0（第一片74LS283）＋（0000或0110）。

因此可以选择利用第一片74LS283实现两个四位数的相加，即S3S2S1S0＝B3B2B1B0＋A3A2A1A0＋000CI，利用

第二片74LS283实现8421BCD码加上0000或0110实现8421BCD码功能。其中用第一片74LS283加上门电路可形
成控制电路来控制第二片74LS283加0000还是0110。已知S3S2S1S0＝B3B2B1B0＋A3A2A1A0＋000CI的最小值是

0，最大值是30，因此第一片74LS283的进位输出CO在16～30时产生信号，使控制电路在10～15时产生信
号，CO总＝CO1＋控制信号。列出控制信号的真值表如下：

表4-3-1　控制信号真值表



控制信号为∑m（10，11，12，13，14，15），进行卡诺图化简：

图4-3-2　卡诺图

最终得到控制信号为S3S2＋S3S1，逻辑电路连接图如下：

图4-3-3　电路连接图

2 数据选择器CC4512如图4-3-4所示，功能如表4-3-2所示，要求：

（1）根据数据选择器的输入，写出逻辑表达式：

（2）用卡诺图化简为最简与或式。[宁波大学2008研]



图4-3-4

表4-3-2

解：（1）Y＝A′B′C′＋A′B′C＋A′BC′D＋A′BCD＋AB′C′D′＋AB′CD′＋ABC′·0＋ABC·0

（2）画出卡诺图并化简，如图4-3-5所示，可得：Y＝A′D＋B′D′。

图4-3-5

3 分析图4-3-6所示组合逻辑电路的功能。已知输入A3A2A1A0和B3B2B1B0均为余3码。（7483是二进制超前进

位加法器芯片）[华南理工大学2010研]



图4-3-6

解：（1）加法器7483-1实现的功能

S3
（1）S2

（1）S1
（1）S0

（1）＝A3
（1）A2

（1）A1
（1）A0

（1）＋B3
（1）B2

（1）B1
（1）B0

（1）＝A3A2A1A0＋

B3B2B1B0

进位信号赋给Y4。

（2）加法器7483-2实现的功能

当Y4＝1时，S3
（2）S2

（2）S1
（2）S0

（2）＝0011＋S3
（1）S2

（1）S1
（1）S0

（1）；

当Y4＝0时，Y3Y2Y1Y0＝S3
（2）S2

（2）S1
（2）S0

（2）＝1101＋S3
（1）S2

（1）S1
（1）S0

（1）。

（3）综上所述，该组合逻辑电路的功能是当低位有进位时将和转成余3码，当低位无进位时，将和的余3码转为
8421码。

4 若某工厂有3个车间，每个车间需1kW的电力。这3个车间由两组发电机组供电，一台是1kW，另一台是
2kW。此3个车间不一定同时工作。为了节省能源，又要保证电力供应，需要设计一个逻辑电路。根据3个车间
的开工情况，启动相应的发电机供电。请画出相应的真值表，并用双4选1数据选择器加以实现。双4选1数据选
择器功能图如图4-3-7所示，功能表如表4-3-3所示。[北京邮电大学]



图4-3-7

表4-3-3

解：（1）逻辑抽象并列真值表。设3个车间分别为A、B、C，1kW的发电机为Y1，2kW的发电机为Y2，若车

间开工为1，停工为0；发电机供电为1，不供电为0。

由此可列出发电机供电的真值表如表4-3-4所示。

表4-3-4

（2）根据真值表可写出逻辑表达式

Y1（A，B，C）＝Σm（1，2，4，7）＝A′B′C＋A′BC′＋AB′C′＋ABC

Y2（A，B，C）＝Σm（3，5，6，7）＝A′BC＋AB′C＋ABC′＋ABC

（3）若将AB连接到数据选择器的地址段，Y1由选择器的Y1端输出，Y2由选择器的Y2端输出，则逻辑表达式可

以变换为

Y1（A，B，C）＝A′B′C＋A′BC′＋AB′C′＋ABC

Y2（A，B，C）＝A′BC＋AB′C＋AB

双4选1数据选择器的数据输入端为

D13＝D10＝C，D12＝D11＝C′，D23＝1，D20＝0，D22＝D21＝C。

逻辑图如图4-3-8所示。



图4-3-8

第5章　半导体存储电路

5.1　复习笔记

本章系统地介绍了各种半导体存储电路的结构、工作原理和使用方法。首先介绍了基本的存储单元：SR锁存
器和触发器，然后介绍了由这些存储单元组成的寄存器和随机存储器。本章的重点内容为：SR锁存器和触发
器的电路结构、工作原理和动作特点。

一、概述

存储单元、寄存器、存储器的概念与特点如表5-1-1所示。

表5-1-1　存储单元、寄存器、存储器的概念与特点

二、SR锁存器

SR锁存器有两个能自行保持的稳定状态，且可根据输入信号置1或0状态，但它的置1或0操作是由输入的置1或
0信号直接完成，不需要触发信号触发，所以不把它归为触发器，以示区别。常用的SR锁存器可由两个或非门
或者两个与非门组成。

1 或非门组成的锁存器

用或非门组成的锁存器如图5-1-1所示，特性如表5-1-2所示，其工作原理如下：



（1） 、 时， 、 ，当 信号消失以后，电路保持1状态不变；

（2） 、 时， 、 ，当 信号消失以后，电路保持0状态不变；

（3） 时，电路保持原状态不变；

（4）正常工作时不允许输入SD＝RD＝1的信号。

2 与非门组成的锁存器

用与非门组成的锁存器如图5-1-2所示，特性如表5-1-3所示。

图5-1-1　用或非门组成的SR锁存器

图5-1-2　用与非门组成的SR锁存器

表5-1-2　用或非门组成的SR锁存器的特性表

注：SD、RD的1状态同时消失后状态不定。

表5-1-3　用与非门组成的SR锁存器的特性表



注：SD、RD的0状态同时消失后状态不定。

三、触发器

1 触发器的概念和特点（见表5-1-4）

表5-1-4　触发器概念和特点

2 电平触发的触发器

（1）电平触发的触发器结构、工作原理、动作特点（见表5-1-5）：

表5-1-5　电平触发的触发器总结



（2）带异步置位、复位端的电平触发SR触发器：

异步置1输入端SD′或异步置0输入端RD′输入低电平时，可立即将触发器置1或置0，而不受时钟信号和输入信号

的控制。触发器在时钟信号控制下正常工作时应使SD′和RD′处于高电平，如图5-1-3所示。

图5-1-3　带异步置位、复位端的电平触发SR触发器

3 脉冲触发的触发器

脉冲触发的触发器结构、工作原理、动作特点见表5-1-6。

表5-1-6　脉冲触发的触发器总结



4 边沿触发的触发器

边沿触发的触发器结构、工作原理、动作特点见表5-1-7。

表5-1-7　电平触发的触发器总结



5 触发器的逻辑功能及其描述方法

（1）触发器按逻辑功能的分类见表5-1-8：

表5-1-8　触发器按逻辑功能分类



（2）触发器的电路结构与逻辑功能和触发方式之间的关系

①电路结构和逻辑功能：用同一种电路结构形式可以接成不同逻辑功能的触发器；反之，同样一种逻辑功能

的触发器可以用不同的电路结构实现。

②电路结构和触发方式：电路结构形式与触发方式间有固定的对应关系。

a．凡采用同步SR结构的触发器，无论其逻辑功能如何，一定是电平触发方式；

b．凡采用主从SR结构的触发器，无论其逻辑功能如何，一定是脉冲触发方式；

c．凡采用两个电平触发D触发器结构、维持阻塞结构或者利用门电路传输延迟时间结构组成的触发器，无论
其逻辑功能如何，一定是边沿触发方式。

四、寄存器和存储器

1 寄存器

由N个触发器组成的器件称为寄存器，能够存储一组N位的二值代码。

2 存储器



能够存储大量二值信息（或称为数据）的器件。

5.2　课后习题详解

5.1　画出图5-2-1由与非门组成的SR锁存器输出端Q、Q′的电压波形，输入端SD′、RD′的电压波形如图中所

示。

图5-2-1

解：根据与非门组成的SR锁存器工作特性，得到输出波形图如图5-2-2所示。

图5-2-2

5.2　画出图5-2-3由或非门组成的SR锁存器输出端Q、Q′的电压波形，输入端SD、RD的电压波形如图中所示。

图5-2-3

解：根据或非门组成的SR锁存器工作特性，得到输出波形图如图5-2-4所示。



图5-2-4

5.3　图5-2-5所示为一个防抖动输出的开关电路。当拨动开关S时，由于开关触点接通瞬间发生振颤，SD′和RD′

的电压波形如图中所示，试画出Q、Q′端对应的电压波形。

图5-2-5

解：Q、Q′端对应的电压波形如图5-2-6所示。

图5-2-6

5.4　在图5-2-7所示电路中，若CLK、S、R的电压波形如图中所示，试画出Q和Q′端与之对应的电压波形。假
定触发器的初始状态为Q＝0。



图5-2-7

解：当CLK＝0时，SR的值不能加到或非门，此时Q的状态保持不变。

当CLK＝1时，成为与非门组成的SR触发器。

Q和Q′端对应的电压波形如图5-2-8所示。

图5-2-8

5.5　在图5-2-9（a）所示的电平触发D触发器电路中，若CLK和D端电压波形图如图5-2-9（b）所示，试画出Q
和Q′端对应的电压波形。假定触发器的初始状态为Q＝0。

图5-2-9

解：根据电平触发D触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-10所示。



图5-2-10

5.6　在图5-2-11（a）所示的电平触发D触发器电路中，若CLK和D端电压波形图如图5-2-11（b）所示，试画出
Q和Q′端对应的电压波形。假定触发器的初始状态为Q＝0。

图5-2-11

解：根据电平触发D触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-12所示。

图5-2-12

5.7　已知边沿触发器输入端D和时钟信号CLK的电压波形图如图5-2-13所示，试画出Q和Q′端对应的电压波
形。假定触发器的初始状态为Q＝0。



图5-2-13

解：根据边沿触发的D触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-14所示。

图5-2-14

5.8　已知边沿触发D触发器各输入端的电压波形如图5-2-15所示，试画出Q、Q′端对应的电压波形。

图5-2-15

解：根据边沿触发的D触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-16所示。



图5-2-16

5.9　已知边沿触发方式JK触发器各输入端的电压波形如图5-2-17所示，试画出Q、Q′端对应的电压波形。

图5-2-17

解：根据边沿触发的JK触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-18所示。

图5-2-18



5.10　若脉冲触发SR触发器各输入端的电压波形如图5-2-19中所示，试画出Q、Q′端对应的电压波形。设触发
器的初始状态为Q＝0。

图5-2-19

解：根据脉冲触发的SR触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-20所示。

图5-2-20

5.11　在脉冲触发SR触发器电路中，若S、R、CLK端的电压波形如图5-2-21所示，试画出Q、Q′端对应的电压
波形。假定触发器的初始状态为Q＝0。

图5-2-21

解：根据脉冲触发的SR触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-22所示。



图5-2-22

5.12　在脉冲触发JK触发器中，已知J、K、CLK端的电压波形如图5-2-23所示，试画出Q、Q′端对应的电压波
形。设触发器的初始状态为Q＝0。

图5-2-23

解：根据脉冲触发的JK触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-24所示。

图5-2-24

5.13　已知脉冲触发JK触发器输入端J、K和CLK的电压波形如图5-2-25所示，试画出Q、Q′端对应的电压波
形。设触发器的初始状态为Q＝0。



图5-2-25

解：根据脉冲触发的JK触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-26所示。

图5-2-26

5.14　若脉冲触发SR触发器的CLK、S、R、RD′各输入端的电压波形如图5-2-27所示，SD′＝1，试画出Q、Q′端

对应的电压波形。

图5-2-27

解：根据脉冲触发的SR触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-28所示。



图5-2-28

5.15　若脉冲触发JK触发器CLK、RD′、SD′、J、K端的电压波形如图5-2-29所示，试画出Q、Q′端对应的电压

波形。

图5-2-29

解：根据脉冲触发的JK触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-30所示。



图5-2-30

5.16　在脉冲触发T触发器中，已知T、CLK端的电压波形如图5-2-31所示，试画出Q、Q′端对应的电压波形。
设触发器的起始状态为Q＝0。

图5-2-31

解：根据脉冲触发的T触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-32所示。

图5-2-32

5.17　在图5-2-33所示的边沿触发JK触发器电路中，已知CLK和输入信号T的电压波形如图所示，试画出触发



器输出端Q和Q′的电压波形。设触发器的起始状态为Q＝0。

图5-2-33

解：根据边沿触发的JK触发器工作特性，得到输出波形图如图5-2-34所示。

图5-2-34

5.18　设图5-2-35中各触发器的初始状态皆为Q＝0，试画出在CLK信号连续作用下各触发器输出端的电压波
形。

图5-2-35

解：根据图5-2-35中各个触发器的工作特性，得到相应输出波形图如图5-2-36所示。



图5-2-36

5.19　试写出图5-2-37（a）中各电路的次态函数（即Q*
1、Q*

2、Q*
3、Q*

4与现态和输入变量之间的函数式），

并画出在图5-2-37（b）所给定信号的作用下Q1、Q2、Q3、Q4的电压波形。假定各触发器的初始状态均为Q＝

0。

图5-2-37

解：（1）下降沿触发的JK触发器

驱动方程为：J＝（A＋AQ1′）′＝A′，K＝（B＋BQ1）′＝B′；

状态方程为：Q1
*＝A′Q1′＋BQ1。

（2）下降沿触发的SR触发器

驱动方程为：S＝AB，R＝（B＋A）′；

状态方程为：Q2
*＝AB＋（A＋B）Q2。

（3）上升沿触发的T触发器

驱动方程为：T＝A⊙B；



状态方程为：Q3
*＝（A⊙B）Q3′＋（A⊕B）Q3＝（A⊙B）Q3。

（4）上升沿触发的D触发器

驱动方程为：D＝A⊕B；

状态方程为：Q4
*＝A⊕B。

因此，波形图如图5-2-38所示。

图5-2-38

5.20　试画出图5-2-39电路在图中所示CLK、RD′信号作用下Q1、Q2、Q3的输出电压波形，并说明Q1、Q2、

Q3输出信号的频率与CLK信号频率之间的关系。

图5-2-39

解：设图5-2-39中从左至右触发器依次为FF1、FF2、FF3，分析可知，触发器FF1在脉冲信号CLK的上升沿触

发；触发器FF2在Q1′的上升沿触发；触发器FF3在Q2′的上升沿触发，且每个触发器均满足Qi
*＝Qi′，即触发器

到来时，取反。若输入的CLK的频率为f0，则Q1、Q2、Q3输出脉冲的频率依次为1/（2f0）、1/（4f0）、

1/（8f0）。



因此，可画出输出电压波形如图5-2-40所示。

图5-2-40

5.21　试画出图5-2-41所示电路在一系列CLK信号作用下Q1、Q2、Q3端输出电压的波形，并说明Q1、Q2、

Q3输出脉冲的频率与CLK信号频率之间的关系。触发器均为边沿触发方式，初始状态为Q＝0。

图5-2-41

解：设图5-2-41中从左至右触发器依次为FF1、FF2、FF3，由题意可得，触发器FF1在脉冲信号CLK的下降沿
触发，触发器FF2在Q1′的下降沿触发，触发器FF3在Q1的下降沿触发。

驱动方程为：J1＝K1＝1，J2＝K2＝1，J3＝K3＝Q2；

状态方程为：Q1
*＝Q1′，Q2

*＝Q2′，Q3
*＝Q2⊕Q3。

可看出触发器FF1和FF2在脉冲到来时取反，FF3状态的变换根据状态方程求得。

CLK信号频率与Q1、Q2、Q3输出脉冲的频率之比为8:4:2:1。

电压波形图如图5-2-42所示。



图5-2-42

5.22　在图5-2-43电路中已知输入信号vI的电压波形如图所示，试画出与之对应的输出电压vO的波形。初始状

态为Q＝0。（提示：应考虑触发器和异或门的传输延迟时间。）

图5-2-43

解：由题意可得，CP＝vO＝vI⊕Q，Q*＝Q′，且为上升沿触发。

开始时，CP＝0，当vI＝1时，经过一个异或门的延迟，CP变成高电平，之后经过一个触发器的传输延时，Q

被置成高电平。再经过一个异或门的延迟，CP变成低电平。

vI从高电平跳变到低电平时的过程与上述过程类似。

波形图如图5-2-44所示。其中，tD表示触发器的传输延时，tG表示异或门的延迟。

图5-2-44

5.23　图5-2-45所示是用边沿触发D触发器组成的脉冲分频电路。试画出在一系列CLK脉冲作用下输出端Y对应
的电压波形。设触发器的初始状态均为Q＝0。



图5-2-45

解：设图5-2-45中由上至下依次为触发器FF1、FF2，由题意可得，触发器FF1在脉冲信号的上升沿触发；FF2
在脉冲信号的下降沿触发。

驱动方程为：D1＝D2＝（Q1＋Q2）′＝Q1′Q2′；

状态方程为：Q1
*＝Q1′Q2′，Q2

*＝Q1′Q2′；

输出方程为：Y＝Q1′Q2′。

电压波形图如图5-2-46所示。

图5-2-46

5.24　在图5-2-47所示的脉冲触发JK触发器电路中，CLK和A的电压波形如图中所示，试画出Q端对应的电压波
形。设触发器的初始状态为Q＝0。

图5-2-47

解：根据主从JK触发器的特点，在CLK＝1期间，若Q＝0且出现J＝1，那么脉冲下降沿来临时，从触发器被置
1。否则，可以直接按照脉冲下降沿到达时JK的状态确定输出的状态。

又当CLK＝1且Q＝1时，异步清零。

综上可得，电压波形图如图5-2-48所示。



图5-2-48

5.25　试画出图5-2-49所示电路输出端Y、Z的电压波形。输入信号A和CLK的电压波形如图中所示。设触发器
的初始状态均为Q＝0。

图5-2-49

解：由题意可得，该电路为同步时序逻辑电路，于脉冲信号的上升沿触发。

驱动方程为：D1＝A，D2＝Q1；

状态方程为：Q1
*＝A，Q2

*＝Q1；

输出方程为：Y＝（Q1′Q2）′＝Q1＋Q2′；Z＝（Q1Q2′）′＝Q1′＋Q2′。

电压波形图如图5-2-50所示。



图5-2-50

5.26　设计一个4人抢答逻辑电路。具体要求如下：

（1）每个参赛者控制一个按钮，用按动按钮发出抢答信号。

（2）竞赛主持人另有一个按钮，用于将电路复位。

（3）竞赛开始后，先按动按钮者将对应的一个发光二极管点亮，此后其他3人再按动按钮对电路不起作用。

解：电路图如图5-2-51所示。

图5-2-51

由图5-2-51可知，脉冲信号为（QD′QC′QB′QA′CLK）′，主持人复位后，此时脉冲信号即为CLK′信号。一旦有

人在CLK′信号的下降沿按下按钮，则其所在的电路的发光二极管点亮，支路触发器的Q′端变为低电平，同
时，脉冲信号被置1，不再随CLK信号变化，使得其他选手的按钮不起作用。

5.27　若存储器的容量为512K×8位，则地址代码应取几位？

解：由于地址代码应当有512×103个，所以若取n位地址代码，则应满足2n≥512×103＞2n－1，故应取n＝19。



5.28　某台计算机的内存储器设置有32位的地址线，16位并行数据输入/输出端，试计算它的最大存储量是多
少？

解：存储器的最大存储量为：232×16位＝68.7×109位＝68.7G位。

5.29　若采用地址分时输入的DRAM有16位地址输入、一位数据输入/输出，试计算它有多少个存储单元。

解：采用地址分时输入结构以后，16位地址代码分两次先后输入，总的地址代码还是16位。故存储单元数总数

为：1×216＝65536。

5.30　试用两片1024×8位的ROM组成1024×16位的存储器。

解：根据存储器的扩展原理，可得电路图如图5-2-52所示。

图5-2-52

5.31　试用4片4K×8位的RAM接成16K×8位的存储器。

解：根据存储器的扩展原理，可得电路图如图5-2-53所示。



图5-2-53

5.32　试用4片2114（1024×4位的RAM）和3线-8线译码器74HC138组成4096×4位的RAM。

解：根据存储器的扩展原理，可得电路图如图5-2-54所示。

图5-2-54

5.33　试用16片2114（1024×4位的RAM）和3线-8线译码器74HC138组成8K×8位的RAM。

解：根据存储器的扩展原理，可得电路图如图5-2-55所示。



图5-2-55

5.34　已知ROM的数据表如表5-2-1所示，若将地址输入A3、A2、A1、A0作为4个输入逻辑变量，将数据输出

D3、D2、D1、D0作为函数输出，试写出输入与输出间的逻辑函数式，并化为最简与或形式。

表5-2-1

解：按照从真值表写逻辑函数式的方法即可写出：

D3＝A3′A2A1A0＋A3A2′A1A0＋A3A2A1′A0＋A3A2A1A0′

D2＝A3′A2′A1A0＋A3′A2A1′A0＋A3′A2A1A0′＋A3A2′A1′A0＋A3A2′A1A0′＋A3A2A1′A0′

D1＝A3′A2′A1′A0＋A3′A2′A1A0′＋A3′A2A1′A0′＋A3A2′A1′A0′

D0＝A3′A2′A1′A0′＋A3A2A1A0

5.35　图5-2-56是一个16×4位的ROM，A3A2A1A0为地址输入，D3D2D1D0是数据输出。若将D3、D2、D1、D0视



为A3、A2、A1、A0的逻辑函数，试写出D3、D2、D1、D0的逻辑函数式。

图5-2-56

解：按照从真值表写逻辑函数式的方法即可写出：

D3＝A3′A2′A1′A0′＋A3′A2A1′A0＋A3A2′A1A0′＋A3A2A1A0

D2＝A3′A2A1′A0′＋A3A2′A1′A0′＋A3A2A1′A0′

D1＝A3′A2′A1A0＋A3′A2A1A0′＋AA3A2′A1′A0＋A3A2A1′A0′＋A3A2A1A0

D0＝A3′A2′A1A0′＋A3′A2A1′A0′＋A3′A2A1A0′＋A3A2′A1′A0＋A3A2′A1A0′＋A3A2A1′A0′＋A3A2A1A0′

5.36　用16×4位的ROM设计一个将两个2位二进制数相乘的乘法器电路，列出ROM的数据表，画出存储矩阵的
点阵图。

解：设两个相乘的数为C1C0和B1B0，乘积用P3P2P1P0表示，则得到如表5-2-2所示的真值表。将C1C0B1B0加到

ROM的地址输入端A3A2A1A0，按图5-2-57的矩阵编程，则D3、D2、D1、D0即乘积的四位输出端P3、P2、P1、

P0。

表5-2-2



图5-2-57

5.37　用ROM产生下列一组逻辑函数，写出ROM中应存入的数据表。

解：将上式化为最小项之和形式后得到：

若将A、B、C、D依次接至ROM的地址输入端A3、A2、A1、A0，并按表5-2-3的数据表给出的数据写入ROM

中，则在ROM的数据输出端D3、D2、D1、D0就得到了函数Y3、Y2、Y1、Y0，如图5-2-58所示。

表5-2-3



图5-2-58

5.38　用ROM设计一个组合逻辑电路，用来产生下列一组逻辑函数

列出ROM应有的数据表，画出存储矩阵的点阵图。

解：将函数化为最小项之和形式后得到：

根据上式得到ROM中的数据表如表5-2-4，存储矩阵的点阵图如图5-2-59所示。

表5-2-4

图5-2-59



图5-2-59

5.39　用一片256×8位的ROM产生如下一组组合逻辑函数

列出ROM的数据表，画出电路的连接图，标明各输入变量与输出函数的接线端。

解：将函数化为最小项之和形式后得到：

ROM地址的高4位接0，低4位地址输入端接至ABCD，取D5～D0作为Y1～Y6的输出，电路连接图如图5-2-60所

示。

ROM数据表如表5-2-5所示，因为ROM的高4位地址接0，输出Y1～Y6只用了D5～D0这六个输出端，所以数据

表只列出了这部分数据。

表5-2-5



图5-2-60

5.40　用两片1024×8位的EPROM接成一个数码转换器，将10位二进制数转换成等值的4位二-十进制数。

（1）试画出电路接线图，标明输入和输出。

（2）当地址输入A9A8A7A6A5A4A3A2A1A0分别为000000000、100000000、111111111时，两片EPROM中对应地

址中的数据各为何值？

解：（1）电路接法如图5-2-61所示。

图5-2-61

（2）EPROM中对应的数据如表5-2-6所示。

表5-2-6

5.3　名校考研真题详解



一、填空题

1 试用D触发器实现T触发器的功能，写出逻辑表达式______。[北京邮电大学2010研]

D＝T
＿

Qn＋
＿

TQn（或D＝T⊕Qn）【答案】

D触发器的逻辑功能为Qn＋1＝D；T触发器的逻辑功能为Qn＋1＝T（Qn）′＋T′Qn，对比可得。【解析】

2 JK触发器的现态Q＝0要求Q*＝1，则应使J＝______，K＝______。[山东大学2016研]

1；0或1【答案】

JK触发器的特征表达式为Qn＋1＝J
＿

Qn＋
＿

KQn，根据特征表达式可写出真值表，如表5-3-1所示。【解析】

表5-3-1　真值表

根据真值表可知当J＝1，K＝0或1时，Q*＝1。

3 在CLK作用下，欲使D触发器具有Q*＝Q'的功能，其D端应接______。[山东大学2015研]

Q'【答案】

D触发器的特征方程为Q*＝D，为使Q*＝Q'，则D端接Q'。【解析】

二、选择题

1 主从JK触发器的一次变化问题是指在时钟信号为高电平期间（　　）。[中山大学2010研]

A．主触发器状态只能改变一次

B．主触发器状态必能改变一次

A【答案】

主触发器本身为同步RS触发器，在CP＝1的全部时间内，输入信号都将对主触发器起控制作用，状态
只能改变一次，可能会是保持，不是必改变一次。

【解析】

2 下列4种类型的触发器中可以用来组成移位寄存器的是（　　）触发器。[江苏大学 2016 研]

A．基本RS

B．维-阻D



C．同步RS

D．主从RS

D【答案】

构成移位寄存器的触发器应该在一个时钟周期内只翻转一次，B项维持阻塞D触发器在时钟信号的上升
沿到达时与前一瞬间D的状态相同，不一定发生翻转，只有主从RS触发器只发生一次翻转。
【解析】

三、分析计算题

1 如图5-3-1所示输入电压波形，触发器的初始状态均为Q＝0，试画出各触发器输出端的电压波形。[北京科
技大学2010研]

图5-3-1

解：（1）图5-3-1（a）所示为RS触发器，其工作特性如表5-3-2所示，输出端的电压波形如图5-3-2（a）所
示。

表5-3-2

（2）如图5-3-1（b）所示，脉冲上升沿触发的D触发器，Qn＋1＝D，输出端的电压波形如图5-3-2（b）所示。



图5-3-2

2 （1）指出图5-3-3（a）所示触发器的触发方式。（其中 为一开关，当CP＝0时，开关断开；当CP＝1

时，开关接通。）

（2）分析图5-3-3（b）所示触发器的工作原理，指出其触发方式。

（3）若有如图5-3-3（c）所示输入波形加在（1）、（2）所示的触发器上，试画出它们的输出波形。[清华大学
2006研]

图5-3-3

解：（1）这是一个D型锁存器。

①当CP＝0时，左边的传输开关断开，右边的传输开关接通，状态保持不变，Qn＋1＝Qn；②当CP＝1时，右

边的传输开关断开，左边的传输开关接通，输入信号D能传输到输出端，Qn＋1＝D。因此，该触发器是电平触
发。

（2）这是一个由2个D锁存器构成的主从CMOS触发器：左边一个是主触发器，右边一个是从触发器。①当CP

＝0时，主触发器接收来自D的数据，从触发器锁存，输出端Q，
＿

Q的状态保持不变；②当CP＝1时，主触发器

锁存，锁存到达主触发器输出端的输入数据D，从触发器接收数据，Qn＋1＝D。因此，它是一个正边沿触发的



D型触发器。

（3）设电路的初始状态为1，则输出波形如图5-3-4所示。其中，Q（1）是图5-3-3（a）所示电路的输出波

形，Q（2）是图5-3-3（b）所示电路的输出波形。

图5-3-4

3 触发器的初始状态Q＝0，如图5-3-5和图5-3-6所示，试画出在CLK信号连续作用下触发器输出端的电压波
形。[山东大学 2017 研]

图5-3-5　JK触发器

图5-3-6　时钟信号

解：已知JK触发器的特征方程为Q*＝JQ′＋K′Q，当J＝K＝0时，状态方程Q*＝Q＝0。

在CLK信号连续作用下触发器输出端的电压波形如图5-3-7所示。

图5-3-7　输出电压波形

4 试在下图下方画出在CLK、RD′信号作用下Q1、Q2、Q3的输出电压波形，并说明Q1、Q2、Q3与CLK信号频

率之间的关系。[中山大学 2017 研]



图5-3-8

解：D触发器特征方程为Q*＝D，D＝Q′，所以状态方程为Q*＝Q′。设图5-3-8中从左至右依次为触发器1、2、
3。CLK控制触发器1时钟信号，在上升沿时输出状态翻转；Q1′控制触发器2时钟信号，Q1′上升沿即Q1下降沿

翻转；同理，Q2′控制触发器3时钟信号，Q3在Q2下降沿翻转。分析电路可得Q1、Q2、Q3的输出电压波形如图

5-3-9所示。

图5-3-9　输出波形

由输出波形图可看出Q1为2倍的CLK频率，Q2为4倍的CLK频率，Q3为8倍的CLK频率。

第6章　时序逻辑电路

6.1　复习笔记

本章系统地讲述了时序逻辑电路的工作原理和分析方法、设计方法。首先讲述了时序逻辑电路在逻辑功能和电

路结构上的特点以及分析时序逻辑电路的具体方法和步骤。然后介绍了移位寄存器、计数器、顺序脉冲发生器

等各类时序逻辑电路的工作原理和使用方法。最后介绍了时序逻辑电路的竞争-冒险现象。

一、概述

时序电路称为状态机（简称SM）、有限状态机（FSM）或算法状态机（ASM），工作时在电路的有限个状态



间按一定的规律转换，关于时序电路的要点总结如表6-1-1所示。

表6-1-1　时序电路要点总结

二、时序逻辑电路的分析方法

1 同步时序逻辑电路的分析方法

分析一个时序电路，就是要求找出电路的状态和输出的状态在输入变量和时钟信号作用下的变化规律。由于同

步时序电路中所有触发器都是在同一个时钟信号操作下工作的，因此分析方法比较简单。分析同步时序电路时

一般按如下步骤进行：

（1）由逻辑图得到每个触发器的驱动方程；

（2）将驱动方程代入相应触发器的特性方程，得到状态方程；

（3）得到整个时序电路的状态方程组；

（4）根据逻辑图得到电路的输出方程。

2 时序逻辑电路的状态转换表、状态转换图、状态机流程图和时序图

（1）状态转换表：①状态方程和输出方程中代入任意一组输入变量及电路初态的取值；②计算出电路的次态
和现态下的输出值；③将其再代入状态方程和输出方程；④得到一组新的次态和输出值；⑤将所有计算结果

列成真值表的形式，得到状态转换表。



（2）状态转换图：将电路的各个状态用圆圈表示，状态转换方向用箭头表示。箭头旁注明状态转换前的输入变
量取值和输出值。输入变量取值通常写在斜线以上，输出值写在斜线以下。

（3）状态机流程图（SM图）：SM图表示在一系列时钟脉冲作用下时序电路状态转换的流程以及每个状态下的
输入和输出。SM图常用图形符号见表6-1-2。

表6-1-2　SM图常用图形符号

（4）时序图：在输入信号和时钟脉冲序列作用下，电路状态、输出状态随时间变化的波形图称为时序图。便于
用实验观察的方法检查时序电路的逻辑功能。

三、若干常用的时序逻辑电路

1 寄存器和移位寄存器

（1）寄存器：用于寄存一组二值代码。

一个触发器能储存1位二值代码，N个触发器组成的寄存器能储存一组N位的二值代码。无论用电平触发的触发
器，还是用脉冲触发或边沿触发的触发器，都可以组成寄存器。

图6-1-1是一个由电平触发的D触发器组成的4位寄存器74LS75逻辑图。由电平触发的动作特点可知，在CLK的
高电平期间Q端的状态跟随D端状态而变，在CLK变成低电平以后，Q端将保持CLK变为低电平时刻D端的状
态。

图6-1-2是由CMOS边沿触发器组成的4位寄存器74HC175逻辑图。由边沿触发的动作特点可知，触发器输出端
的状态仅仅取决于CLK上升沿到达时刻D端的状态。

虽然74LS75和74HC175都是4位寄存器，但由于采用了不同结构类型的触发器，因此动作特点是不同的。为了
增加使用的灵活性，在有些寄存器电路中还附加了一些控制电路，使寄存器又增添了异步置0、输出三态控制
和“保持”等功能。



图6-1-1　74LS75的逻辑图

图6-1-2　74HC175逻辑图

（2）移位寄存器：除具有存储代码的功能外，还具有移位功能。移位功能是指寄存器里存储的代码能在移位脉
冲的作用下依次左移或右移。

图6-1-3是由边沿触发方式的D触发器组成的4位移位寄存器。

图6-1-3　用D触发器构成的移位寄存器

当移位寄存器的初始状态都为0000时，依次输入1011，在移位脉冲作用下，移位寄存器里代码的移动情况如表
6-1-3所示。

表6-1-3　四位移位寄存器中代码的移动情况



2 计数器

（1）计数器的用途及分类见表6-1-4：

表6-1-4　计数器的用途及分类

（2）同步计数器：

①同步二进制计数器：在一个多位二进制数的末位上加1时，若其中第i位（即任何一位）以下各位皆为1时，
则第i位应改变状态（由0变成1，由1变成0）而最低位的状态在每次加1时都要改变。

同步计数器通常用T触发器构成，结构形式有两种：

a．控制输入端T的状态。当每次CLK信号（也就是计数脉冲）到达时，使该翻转的那些触发器输入控制端Ti＝

1，不该翻转的Ti＝0。当通过T端的状态控制时，第i位触发器输入端的逻辑式可表示为：

b．控制时钟信号，每次计数脉冲到达时，只能加到该翻转的那些触发器的CLK输入端上，而不能加给那些不
该翻转的触发器。当采用控制时钟信号方式时，每个触发器的时钟信号可表示为：

同步二进制减法计数器第i位触发器输入端Ti的逻辑式可表示为：

②同步十进制计数器：在同步二进制加法计数器电路的基础上略加修改而成。从0000开始计数，计入第九个
计数脉冲后电路进入1001状态，当第十个计数脉冲输入后，电路返回0000状态。

（3）异步计数器：

①异步二进制计数器：



a．异步二进制加法计数器在做“加1”计数时是采取从低位到高位逐位进位的方式，各个触发器不是同步翻转
的。如图6-1-4是用下降沿触发的T触发器组成的3位二进制加法计数器。

图6-1-4　下降沿触发的异步二进制加法计数器

用上升沿触发的T触发器同样可以组成异步二进制加法计数器，但每一级触发器的进位脉冲应改为Q′端输出。

b．异步二进制减法计数器：若低位触发器已经为0，则再输入一个减法计数脉冲后应翻成1，同时向高位发出
借位信号，使高位翻转。图6-1-5是用下降沿触发的T触发器组成的3位二进制减法计数器。

图6-1-5　下降沿触发的异步二进制减法计数器

②异步十进制计数器：在4位异步二进制加法计数器基础上修改得到，跳过从1010到1111的6个状态。

图6-1-6是异步十进制加法计数器的典型电路。J、K悬空时相当于逻辑1。

图6-1-6　异步十进制加法计数器的典型电路

（4）任意进制计数器的构成方法：假定已有的是N进制计数器，而需要得到的是M进制计数器。

①M＜N的情况：在N进制计数器的顺序计数过程中，通过置零法（或称复位法）或置数法（或称置位法）使
之跳越N-M个状态，就可以得到M进制计数器。

②M＞N的情况：用多片N进制计数器组合起来，通过串行进位方式、并行进位方式、整体置零方式和整体置
数方式使其构成M进制计数器。

（5）移位寄存器型计数器见表6-1-5：

表6-1-5　移位寄存器型计数器总结



3 顺序脉冲发生器和序列信号发生器（见表6-1-6）

表6-1-6　顺序脉冲发生器和序列信号发生器概念及构成

四、时序逻辑电路的设计方法

设计同步时序逻辑电路的一般步骤：

（1）逻辑抽象，得出电路的状态转换图或状态转换表。

①分析给定逻辑问题，确定输入变量、输出变量及电路的状态数。通常取原因（或条件）作输入，取结果作

输出。

②定义输入、输出逻辑状态和每个电路状态的含意，将电路状态顺序编号。

③按照题意列出电路的状态转换表或画出电路的状态转换图。

（2）状态化简：若两个电路状态在相同的输入下有相同的输出，且转换到同样一个次态，则称这两个状态为等
价状态。等价状态是重复的，可以合并为一个。状态化简的目的就在于将等价状态合并，以求得最简的状态转

换图。

（3）状态分配：

①需确定触发器的数目n。n个触发器有2n种状态组合，为获得时序电路所需的M个状态，必须取2n－1＜M＜

2n；

②给每个电路状态规定对应的触发器状态组合。

（4）根据状态转换图（或状态转换表）和选定的状态编码、触发器的类型，就可以求出电路的状态方程、驱动
方程和输出方程。

（5）根据得到的方程式画出逻辑图。



（6）检查设计的电路能否自启动。如果电路不能自启动，解决办法如下：

①在电路开始工作时通过预置数将电路的状态置成有效状态循环中的某一种；

②通过修改逻辑设计加以解决。

五、时序逻辑电路中的竞争-冒险现象

因为时序逻辑电路包含组合逻辑电路和存储电路两部分，所以它的竞争-冒险现象也包含两个方面：

（1）组合逻辑部分：可能产生竞争-冒险现象，详见第4章。

（2）存储电路部分：输入信号和时钟信号同时改变，且沿不同路径到达同一触发器时，即产生竞争，可能导致
触发器误动作。这种产生竞争并导致误动作的现象称为存储电路的竞争-冒险现象。

6.2　课后习题详解

6.1　分析图6-2-1时序电路的逻辑功能，写出电路的驱动方程、状态方程和输出方程，画出电路的状态转换图
和时序图。

图6-2-1

解：电路的驱动方程为：J1＝Q2′，K1＝1；J2＝Q1，K2＝1。将驱动方程代入JK触发器的特性方程Q*＝JQ′＋

K′Q中，可得电路的状态方程为：Q1
n＋1＝Q1′Q2′，Q2

n＋1＝Q1Q2′；电路的输出方程为：Y＝Q2。因此，可画

出状态转换图及时序图如图6-2-2所示。

图6-2-2

6.2　分析图6-2-3时序电路的逻辑功能，写出电路的驱动方程、状态方程和输出方程，画出电路的状态转换
图，并说明该电路能否自启动。



图6-2-3

解：电路的驱动方程为：D1＝Q3′，D2＝Q1，D3＝Q1Q2。将驱动方程代入D触发器的特性方程Q*＝D中，可得

电路的状态方程为：Q1
n＋1＝Q3′，Q2

n＋1＝Q1，Q3
n＋1＝Q1Q2；电路的输出方程为：Y＝（Q1′Q3）′。因此，

可画出状态转换图如图6-2-4所示，可见电路可以自启动。

图6-2-4

6.3　分析图6-2-5时序电路的逻辑功能，写出电路的驱动方程、状态方程和输出方程，画出电路的状态转换
图，说明电路能否自启动。

图6-2-5

解：电路的驱动方程为：J1＝K1＝Q3′，J2＝K2＝Q3′，J3＝Q1Q2，K3＝Q3；将驱动方程代入JK触发器的特性方

程Qn＋1＝JQ′＋K′Q中，可得电路的状态方程为：

Q1
n＋1＝Q3′Q1′＋Q3Q1＝Q3⊙Q1

Q2
n＋1＝Q1Q2′＋Q1′Q2＝Q1⊕Q2

Q3
n＋1＝Q1Q2Q3′

电路的输出方程为：Y＝Q3。

因此，可画出状态转换图如图6-2-6所示，可见电路可以自启动。



图6-2-6

6.4　试分析图6-2-7时序电路的逻辑功能，写出电路的驱动方程、状态方程和输出方程，画出电路的状态转换
图，检查电路能否自启动。

图6-2-7

解：电路的驱动方程为：

D0＝（Q1＋Q0）′⊕（Q1⊕Q2）＝Q2′Q0′＋Q2′Q1＋Q2Q1′Q0

D1＝Q0，D2＝Q1

将驱动方程代入D触发器的特性方程Qn＋1＝D中，可得电路的状态方程为：

Q0
n＋1＝Q2′Q0′＋Q2′Q1＋Q2Q1′Q0

Q1
n＋1＝Q0，Q2

n＋1＝Q1

电路的输出方程为：Y＝Q2′Q1′Q0。

因此，可画出状态转换图如图6-2-8所示，电路可以自启动。

图6-2-8

6.5　试分析图6-2-9时序电路的逻辑功能，写出电路的驱动方程、状态方程和输出方程，画出电路的状态转换
图。A为输入逻辑变量。

图6-2-9

解：电路的驱动方程为：D1＝AQ2′，D2＝A（Q1′Q2′）′＝A（Q1＋Q2）；将驱动方程代入D触发器的特性方程



Qn＋1＝D中，可得电路的状态方程为：Q1
n＋1＝AQ2′，Q2

n＋1＝A（Q1＋Q2）；电路的输出方程为：Y＝

AQ2Q1′。因此，可画出状态转换图如图6-2-10所示。

图6-2-10

6.6　分析图6-2-11给出的时序电路，画出电路的状态转换图，检查电路能否自启动，说明电路实现的功能。A
为输入变量。

图6-2-11

解：电路的驱动方程为：J1＝K1＝1，J2＝K2＝A⊕Q1；将驱动方程代入JK触发器的特性方程中，可得电路的

状态方程为：Q1
n＋1＝Q1′，Q2

n＋1＝A⊕Q1⊕Q2；电路的输出方程为：Y＝AQ1Q2＋A′Q1′Q2′。因此，可画出状

态转换图如图6-2-12所示，电路没有无效状态。

电路功能：A＝0时，随脉冲信号做二进制加法计数；A＝1时，随脉冲信号做二进制减法计数。

图6-2-12

6.7　分析图6-2-13的时序逻辑电路，写出电路的驱动方程、状态方程和输出方程，画出电路的状态转换图，说
明电路能否自启动。

图6-2-13



图6-2-13

解：电路的驱动方程为：

J0＝K0＝1

J1＝Q0′（Q2′Q3′）′，K1＝Q0′

J2＝Q0′Q3，K2＝Q0′Q1′

J3＝Q0′Q1′Q2′，K3＝Q0′

将驱动方程代入JK触发器的特性方程中，可得电路的状态方程为：

Q0
n＋1＝Q0′

Q1
n＋1＝Q0′Q1′Q2＋Q0′Q1′Q3＋Q0Q1

Q2
n＋1＝Q0′Q2′Q3＋Q0Q2＋Q1Q2

Q3
n＋1＝Q0′Q1′Q2′Q3′＋Q0Q3

电路的输出方程为：Y＝Q0′Q1′Q2′Q3′。

因此，可画出状态转换图如图6-2-14所示，可见电路可以自启动。

图6-2-14

6.8　分析图6-2-15电路，写出电路的驱动方程、状态方程和输出方程，画出电路的状态转换图。图中的X、Y
分别表示输入逻辑变量和输出逻辑变量。

图6-2-15

解：电路的驱动方程为：J0＝（X⊕Q1）′，K0＝（XQ1）′；J1＝X⊕Q0，K1＝（X′Q0）′。将驱动方程代入JK



触发器的特性方程中，可得电路的状态方程为：Q0
n＋1＝X′Q1′Q0′＋XQ1，Q1

n＋1＝XQ1′Q0′＋X′Q0；电路的输

出方程为：Y＝XQ1＋X′Q0。

因此，可画出状态转换图如图6-2-16所示。

图6-2-16

6.9　试画出用4片74LS194A组成16位双向移位寄存器的逻辑图。74LS194A的功能表如表6-2-1所示。

表6-2-1　双向移位寄存器74LS194A的功能表

解：电路连接图如图6-2-17所示。

图6-2-17

6.10　在图6-2-18电路中，若两个移位寄存器中的原始数据分别为A3A2A1A0＝1001，B3B2B1B0＝0011，CI的初

始值为0，试问经过4个CLK信号作用以后两个寄存器中的数据如何？这个电路完成什么功能？

图6-2-18



图6-2-18

解：这是一个4位串行加法器电路。A和B为两个加数，从低位开始相加，所得的和送到上面的移位寄存器，向
高位的进位通过一个D触发器送到全加器的CI端。四个脉冲后，A3A2A1A0＝1100，B3B2B1B0＝0000。

6.11　分析图6-2-19的计数器电路，说明这是多少进制的计数器。十进制计数器74160的功能表与表6-2-2相
同。

表6-2-2　4位同步二进制计数器74161的功能表

图6-2-19

解：当Q3Q2Q1Q0＝1001时，同步置数，下一个脉冲到来时，电路被置数0011，故该计数器从0011计数至

1001，并在1001状态输出进位信号。

因此，该计数器是带有进位端的7进制计数器。

6.12　分析图6-2-20的计数器电路，画出电路的状态转换图，说明这是多少进制的计数器。十六进制计数器
74LS161的功能表如表6-2-2所示。

图6-2-20

解：当Q3Q2Q1Q0＝1010时，异步置数，1010状态为暂态，故该计数器从0000计数至1001。

因此，该计数器是带有进位端的10进制计数器。

可画出电路的状态转换图如图6-2-21所示。



图6-2-21

6.13　试分析图6-2-22的计数器在M＝1和M＝0时各为几进制。74160的功能表与表6-2-2相同。

图6-2-22

解：当Q3Q2Q1Q0＝1001时，同步置数。

若M＝0，则下一个脉冲到来时，电路被置数0010，故该计数器从0010计数至1001，并在1001状态输出进位信
号。因此，该计数器是带有进位端的8进制计数器。

同理，若M＝1，则该计数器从0100计数至1001，并在1001状态输出进位信号。因此，该计数器是带有进位端
的6进制计数器。

6.14　试用4位同步二进制计数器74LS161接成十二进制计数器，标出输入、输出端。可以附加必要的门电路。
74LS161的功能表如表6-2-2所示。

解：若采用异步清零的方式，则在Q3Q2Q1Q0＝1100时，异步清零，因此，电路图如图6-2-23所示。

图6-2-23



图6-2-23

6.15　图6-2-24电路是可变进制计数器。试分析当控制变量A为1和0时电路各为几进制计数器。74LS161的功能
表如表6-2-2所示。

图6-2-24

解：由图6-2-24可得：Y＝（Q3Q1Q0A＋Q3Q0A′）′。

若A＝1，则在Q3Q2Q1Q0＝1011时，同步置数，故计数器从0000计数至1011，因此，电路是十二进制计数器；

若A＝0，则在Q3Q2Q1Q0＝1001时，同步置数，故计数器从0000计数至1001，因此，电路是十进制计数器。

6.16　设计一个可控进制的计数器，当输入控制变量M＝0时工作在五进制，M＝1时工作在十五进制。请标出
计数输入端和进位输出端。

解：本题可利用十六进制计数器和门电路实现，电路采用同步置数的方式。

若M＝1，则在Q3Q2Q1Q0＝1110时，同步置零，并输出进位信号，可实现十五进制计数器。

若M＝0，则在Q3Q2Q1Q0＝0100时，同步置零，并输出进位信号，可实现五进制计数器。

因此，Y＝（Q3Q1Q0M＋Q2M′）′，电路连接图如图6-2-25所示。

图6-2-25

6.17　分析图6-2-26给出的计数器电路，画出电路的状态转换图，说明这是几进制计数器。74LS290的电路见
图6-2-27。



图6-2-26

图6-2-27

解：若没有门电路，电路中的连接使得74LS290为异步十进制计数器。

由74LS290的功能表可知，当S91＝S92＝1时，电路被异步置成1001。门电路使得当Q1＝Q2＝1时，电路被异步

置成1001。

因此，该计数器的计数状态为

1001→0000→0001→0010→0011→0100→0101→1001

该计数器为异步七进制计数器，电路转换图如图6-2-28所示。

图6-2-28

6.18　试分析图6-2-29计数器电路的分频比（即Y与CLK的频率之比）。74LS161的功能表如表6-2-2所示。



图6-2-29

解：对于第一片计数器，当Q3Q2Q1Q0＝1111时，同步置数，其从1001计数至1111，为七进制计数器。

第一片的进位信号作为第二片计数器的脉冲信号，第二片计数器从0111计数至1111，为九进制计数器。

当第二片计数器为1111时，并不能马上置数，它要等待下一个脉冲的到来，即再经历一个第一片计数器的计数
周期。

因此，该电路是63进制计数器，分频比为1:63。

6.19　图6-2-30电路是由两片同步十进制计数器74160组成的计数器，试分析这是多少进制的计数器，两片之间
是几进制。74160的功能表与表6-2-2相同。

图6-2-30

解：第一片计数器为十进制计数器，第二片计数器从0111计数至1001，为三进制计数器，两片之间是十进制。

经过t个脉冲后，若Q23Q22Q21Q20＝1000，Q13Q12Q11Q10＝1001，则下一个脉冲时

Q23Q22Q21Q20＝1001，Q13Q12Q11Q10＝0000

再经过一个脉冲信号，Q23Q22Q21Q20＝0111，Q13Q12Q11Q10＝0001，该状态是下一个计数周期的开始。

完整的计数周期是从Q23Q22Q21Q20Q13Q12Q11Q10＝0111 0001到Q23Q22Q21Q20Q13Q12Q11Q10＝1001 0000

因此，该计数器是二十进制计数器。

6.20　分析图6-2-31给出的电路，说明这是多少进制的计数器，两片之间是多少进制。74LS161的功能表如表6-
2-2所示。



图6-2-31

解：在出现LD′＝0信号以前，两片74LS161均按十六进制计数，即第一片到第二片为十六进制。

电路从Q23Q22Q21Q20Q13Q12Q11Q10＝0000 0000开始计数，当Q23Q22Q21Q20Q13Q12Q11Q10＝0101 0010时，同步

置数。

总的进制为：82（01010010对应的十进制数）＋1＝83。

因此，电路为八十三进制计数器。

6.21　画出用两片同步十进制计数器74160接成同步三十一进制计数器的接线图。可以附加必要的门电路。
74160的逻辑图和功能表见图6-2-32和表6-2-2。

图6-2-32

解：若采用整体置数的方式，则Q23Q22Q21Q20Q13Q12Q11Q10＝0011 0000时，同步置数。

电路图如图6-2-33所示。



图6-2-33

6.22　用同步十进制计数器芯片74160设计一个三百六十五进制的计数器。要求各位间为十进制关系。允许附
加必要的门电路。74160的功能表与表6-2-2相同。

解：先用三片74LS160通过并行的方式构成1000进制计数器，且在Q33Q32Q31Q30Q23Q22Q21Q20Q13Q12Q11Q10＝

0011 0110 0100时，同步置数。

电路连接图如图6-2-34所示。

图6-2-34

6.23　设计一个数字钟电路，要求能用七段数码管显示从0时0分0秒到23时59分59秒之间的任一时刻。

解：设时用一个24进制计数器表示，分和秒分别用60进制计数器表示。

若用74LS160实现，则需要六片，电路图如图6-2-35所示。

图6-2-35



6.24　图6-2-36所示电路是用二-十进制优先编码器74LS147和同步十进制计数器74160组成的可控分频器，试说
明当输入控制信号A′、B′、C′、D′、E′、F′、G′、H′、I′分别为低电平时由Y端输出的脉冲频率各为多少。已知
CLK端输入脉冲的频率为10 kHz。74LS147的功能表如表6-2-3所示，74160的功能表如表6-2-2所示。

表6-2-3　二-十进制编码器74LS147的功能表

图6-2-36

解：74LS160为十进制计数器，当Q3Q2Q1Q0＝1001时，Y＝C＝1，下一个脉冲上升沿到来时，计数器被置数。

当A＝0时，74LS147的输出为Y3′Y2′Y1′Y0′＝1110，74160的数据输入端D3D2D1D0＝0001，状态转换顺序

（Q3Q2Q1Q0）依次为：0001、0010、0011、0100、0101、0110、0111、1000、1001。

此时Y端输出的脉冲频率为CLK频率的1/9，因此，Y端输出的脉冲频率如表6-2-4所示。

表6-2-4

6.25　试用同步十进制可逆计数器74LS190和二-十进制优先编码器74LS147设计一个工作在减法计数状态的可
控分频器。要求在控制信号A、B、C、D、E、F、G、H分别为1时分频比对应为1/2、1/3、1/4、1/5、1/6、
1/7、1/8、1/9。74LS190的逻辑图见图6-2-37，它的功能表与表6-2-5相同。可以附加必要的门电路。

表6-2-5　同步十六进制加/减计数器74LS191的功能表



图6-2-37

解：根据题意，可利用74LS190的置数功能实现。在0000状态时，C/B＝1，取反后接到LD′端，进行预置数，
由于74LS190是异步置数，为提高置数的可靠性，可增设锁存器。

又若预置数为i，则第一个脉冲到来时，从i-1开始做减法运算，在计数至0000输出进位信号，故输出进位信号
与CLK信号的分频比为1/i。

74LS147的输入输出均是低电平有效。

将控制信号分别取反后与74LS147的输入连接，它们之间的对应关系如表6-2-6所示。

将74LS147的输出取反后与计数器74LS190的输入端连接。电路连接图如图6-2-38所示。

表6-2-6



图6-2-38

6.26　图6-2-39是一个移位寄存器型计数器，试画出它的状态转换图，说明这是几进制计数器，能否自启动。

图6-2-39

解：电路为同步时序逻辑电路，其状态方程为：

输出方程为：Y＝Q2Q3。

状态转换图如图6-2-40所示，可见电路是能自启动的五进制计数器。

图6-2-40

6.27　图6-2-41是一个移位寄存器型计数器。试画出电路的状态转换图，并说明这是几进制计数器，能否自启
动。

图6-2-41



图6-2-41

解：电路为同步时序逻辑电路，其状态方程为：

Q0
n＋1＝D0＝Q2⊕Q3

Q1
n＋1＝D1＝Q0

Q2
n＋1＝D2＝Q1

Q3
n＋1＝D3＝Q2

状态转换图如图6-2-42所示，可见电路进入0000状态后，不能回到有效状态，因此，电路是不能自启动的十五
进制计数器。

图6-2-42

6.28　试利用同步十六进制计数器74LS161和4线-16线译码器74LS154设计节拍脉冲发生器，要求从12个输出端
顺序、循环地输出等宽的负脉冲。74LS154的逻辑框图及说明见题4.11。74LS161的功能表如表6-2-2所示。

解：先将74LS161采用同步置数法连接成12进制计数器，然后与4-16译码器相连。

电路图如图6-2-43所示，译码器的输出端依次输出P0～P11的顺序负脉冲。

图6-2-43

6.29　设计一个序列信号发生器电路，使之在一系列CLK信号作用下能周期性地输出“0010110111”的序列信
号。

解：本题可采用十进制计数器74LS160和八选一数据选择器74HC151实现，当计数器输出从Q3Q2Q1Q0＝0000计

数至1001时，74HC151的输出Z按0010110111依次变化。

可列出真值表如表6-2-7所示。



将Z写成最小项和的形式，则有：

Z＝Q3′Q2′Q1Q0′＋Q3′Q2Q1′Q0′＋Q3′Q2Q1′Q0＋Q3′Q2Q1Q0＋Q3Q2′Q1′Q0′＋Q3Q2′Q1′Q0

若令Q2Q1Q0分别接74HC151的A2A1A0端，则Z化简为：

Z＝Q3·Q2′Q1′Q0′＋Q3·Q2′Q1′Q0＋Q3′·Q2′Q1Q0′＋0·Q2′Q1Q0＋Q3′·Q2Q1′Q0′＋Q3′·Q2Q1′Q0＋0·Q2Q1Q0′＋

Q3′·Q2Q1Q0

因此，可画出电路连接图如图6-2-44所示。

表6-2-7

图6-2-44

6.30　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6-2-8规定的顺序转换
状态。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。

表6-2-8



解：三个灯的状态共八个并顺序循环，每个灯状态的循环都可看成是一个脉冲信号发生器。

可用一个八进制计数器和三个四选一数据选择器实现，计数器的输出作为选择器的输入，三个数据选择器的输

出表示三种颜色灯的状态。

选择器输入-输出之间的关系如表6-2-9所示。

表6-2-9

图6-2-45

如果将Q1Q0接选择器的A1A0，则输出可表示为：

R＝Q2·Q1′Q0′＋Q2′·Q1′Q0＋0·Q1Q0′＋Q2·Q1Q0

Y＝Q2·Q1′Q0′＋0·Q1′Q0＋1·Q1Q0′＋0·Q1Q0

G＝Q2·Q1′Q0′＋Q2·Q1′Q0＋0·Q1Q0′＋Q2′·Q1Q0

电路连接图如图6-2-45所示，其中，八进制计数器用74LS161的第三位实现，三个数据选择器用两个双4选1数
据选择器74HC153实现。

6.31　试用JK触发器和门电路设计一个同步七进制计数器。

解：同步七进制计数器，需用3级JK触发器实现。

若计数器的状态转换图如图6-2-46（a）所示。



6-2-46（a）

次态的卡诺图如图6-2-46（b）所示。

图6-2-46（b）

化简可得：

Q1
n＋1＝Q3′Q1′＋Q2′Q1′＝（Q3′＋Q2′）Q1′

Q2
n＋1＝Q1Q2′＋Q1′Q3′Q2

Q3
n＋1＝Q3Q2′＋Q3′Q2Q1

则驱动方程为：

J1＝Q3′＋Q2′＝（Q3Q2）′，K1＝1

J2＝Q1，K2＝（Q1′Q3′）′

J3＝Q1Q2，K3＝Q2

当Q2Q1Q0＝111时，其次态为000，因此，电路可以自启动，电路图如图6-2-46（c）所示。

图6-2-46（c）

6.32　用JK触发器和门电路设计一个4位格雷码计数器，它的状态转换表应如表6-2-10所示。

表6-2-10



解：由状态转换表，可得到次态的卡诺图如图6-2-47所示。

图6-2-47

化简得：

Q3
*＝Q3Q1＋Q3Q0＋Q2Q1′Q0′＝（Q2Q1′Q0′）Q3′＋（Q2′Q1′Q0′）′Q3

Q2
*＝Q2Q1′＋Q2Q0＋Q3′Q1Q0′＝（Q3′Q1Q0′）Q2′＋（Q3Q1Q0′）′Q2

Q1
*＝Q1Q0′＋Q3′Q2′Q0＋Q3Q2Q0′＝（（Q2⊕Q3）′Q0）Q1′＋（Q0（Q3⊕Q2））′Q1

Q0
*＝Q3′Q2′Q1′＋Q3′Q2Q1＋Q3Q2Q1′＋Q3Q2′Q1＝（Q3⊕Q2⊕Q1）′Q0′＋（Q3⊕Q2⊕Q1）′Q0

故驱动方程为：

J3＝Q2Q1′Q0′；K3＝Q2′Q1′Q0′

J2＝Q3′Q1Q0′；K2＝Q3Q1Q0′

J1＝（Q3⊕Q2）′Q0；K1＝（Q3⊕Q2）Q0

J0＝（Q3⊕Q2⊕Q1）′；K0＝Q3⊕Q2⊕Q1

进位输出信号为：C＝Q3Q2′Q1′Q0′。



因此，可画出逻辑电路图如图6-2-48所示。

图6-2-48

6.33　用D触发器和门电路设计一个十一进制计数器，并检查设计的电路能否自启动。

解：十一进制计数器共十一个有效状态，故选用4级D触发器。若状态转换表如表6-2-11所示，则可得到次态及
输出的卡诺图如图6-2-49（a）所示。

表6-2-11

图6-2-49（a）

化简得

Q3
*＝Q3Q1′＋Q2Q1Q0

Q2
*＝Q2Q1′＋Q2Q0′＋Q2′Q1Q0

Q1
*＝Q1′Q0＋Q3′Q1Q0′

Q0
*＝Q3′Q0′＋Q1′Q0′



C＝Q3Q1

由Q*＝D可得电路图如图6-2-49（b）所示。

图6-2-49（b）

完整的状态转换图如图6-2-49（c）所示，可见电路可以自启动。

图6-2-49（c）

6.34　设计一个控制步进电动机三相六状态工作的逻辑电路。如果用1表示电机绕组导通，0表示电机绕组截
止，则3个绕组ABC的状态转换图应如图6-2-50所示。M为输入控制变量，当M＝1时为正转，M＝0时为反转。

图6-2-50

解：由图6-2-50可知，共六个有效状态，可以用三级D触发器实现，并可以直接把触发器的状态Q1Q2Q3看成绕

组ABC的工作状态，因此，触发器的状态转换图与ABC的状态转换图相同，由此可得到触发器次态的卡诺图如
图6-2-51（a）所示。



图6-2-51（a）

化简得：

D1＝Q1
*＝MQ2′＋M′Q3′

D2＝Q2
*＝MQ3′＋M′Q1′

D3＝Q3
*＝MQ1′＋M′Q2′

电路图如图6-2-51（b）所示。

图6-2-51（b）

6.35　设计一个串行数据检测电路。当连续出现四个和四个以上的1时，检测输出信号为1，其余情况下的输出
信号为0。

解：该串行数据检测电路的状态转换表，如表6-2-12所示。

表6-2-12

由表6-2-12可知，共四个有效状态，可用两级D触发器实现，且用Q1Q0＝00、01、10、11分别表示S0、S1、

S2、S3状态，则触发器的状态转换图如图6-2-52（a）所示。



图6-2-52

由状态转换图可得到次态的卡诺图如图6-2-52（b）所示。

化简得

D1＝Q1
*＝AQ1＋AQ0

D0＝Q0
*＝AQ1＋AQ0′

Y＝AQ1Q0

因此，可得电路图如图6-2-52（c）所示。

图6-12-52（c）

6.3　名校考研真题详解

一、填空题

1 8级扭环计数器的状态转换圈中，无效状态有______个。[电子科技大学2008研]

240【答案】

n级扭环计数器的无效状态共有：2n－2n个。【解析】

2 消除竞争冒险的现象的方法有______、______、______。[重庆大学2014研]

接入滤波电容；引入选通脉冲；修改逻辑设计【答案】

由于竞争-冒险而产生的尖峰脉冲一般都很窄，所以只要在输出端并接一个很小的滤波电容就足以把尖
脉冲的幅值削弱至门电路的阈值电压以下；引入一个选通脉冲也可消除竞争-冒险的现象；修改电路逻辑设计
为Y＝A＋A′或Y＝A·A′也可实现。

【解析】

二、选择题



1 一个六位二进制减法计数器，初始状态为000000，问经过203个输入脉冲后，此计数器的状态为（　
　）。[电子科技大学2008研]

A．110011

B．110101

C．111000

D．110110

B【答案】

六位减法器的计数周期为26＝64；203%64＝11，即从000000经过3个完整的计数周期后，在进行第四
个计数周期的过程中，输出状态变为110101。

【解析】

2 为了把串行输入的数据转换为并行输出的数据，可以使用（　　）。[北京科技大学2010研]

A．寄存器

B．移位寄存器

C．计数器

D．存储器

B【答案】

移位寄存器能够实现串行输入串行输出，并行输入并行输出，串行输入并行输出。【解析】

3 属于组合逻辑电路的是（　　）。[重庆大学 2015 研]

A．译码器

B．计数器

C．移位寄存器

D．编码器

A、D【答案】

带有触发器单元的电路全部都为时序电路。【解析】

三、分析计算题

1 画出图6-3-1所示时序电路的状态图，写出激励函数和状态方程，分析其逻辑功能，并检查能否自启动。[清
华大学2005研]



图6-3-1

解：（1）电路的激励函数为：

D3＝Q3⊕Q1，D2＝Q3，D1＝Q2

（2）将驱动方程代入D触发器的特性方程中，可得状态方程为

Q3
n＋1＝Q3⊕Q1，Q2

n＋1＝Q3，Q1
n＋1＝Q2

（3）根据状态方程，写出状态转换表，如表6-3-1所示。

表6-3-1

（4）根据状态转换表，可得状态图如图6-3-2所示。

图6-3-2

（6）根据状态图可得，该电路实现的是七进制计数器。经验证，当电路进入000状态时，无法转入有效循环状
态，故电路不能自启动。

2 74LS163是一个带有同步置位和同步清零输入端的4位二进制同步计数器，其功能表和逻辑电路图分别如如
表6-3-2和图6-3-3所示，使用一个74LS163和一些简单的门电路（与、或、非门）来设计一个14进制计数器，实
现的计数序列如下：1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11，12，13，15，1，2，…。要求画出逻辑电路图并
对设计作简要说明。

注意：计数序列中不包含0和14两个状态。[电子科技大学2008研]

表6-3-2　74LS163的功能表



图6-3-3

解：要求求得的计数序列中不含“0”状态，因此该设计中不能用清零法，只能用同步置数法。

在1101（13）和1111（15）状态时需要产生置数信号，所以有LD＝（QDQCQA）′。

在1101（13）时置数1111（15），在1111（15）时置数0001（1），所以有A＝1；B＝C＝D＝QB′。对应的逻

辑电路图如图6-3-4所示。



图6-3-4

3 设计一个可变进制的同步计数器。它有一个控制端M：当M为0时，实现七进制计数器；M为1时，实现五
进制计数器。请用D触发器和门电路（门电路类型不限）实现，画出最简逻辑图，并验证能否自启动。（若不
能自启动，不必修改成自启动电路）[清华大学2006研]

解：（1）根据题目要求，实现七进制计数器时，至少需要3个D触发器；实现五进制计数器，也需要3个D触发
器，因此电路共需要3个D触发器。

（2）状态转换真值表如表6-3-3所示。

表6-3-3　状态转换真值表

（3）根据状态转换真值表，作出次态的卡诺图如图6-3-5所示，化简得

Q2
n＋1＝M′Q2Q1′＋Q1Q0

Q1
n＋1＝Q1′Q0＋Q2′Q1Q0′

Q0
n＋1＝（MQ1Q0）′＋（Q2Q0）′

图6-3-5

（4）写出驱动方程

D2＝M′Q2Q1′＋Q1Q0

D1＝Q1′Q0＋Q2′Q1Q0′



D0＝M′Q1′Q0′＋Q2′Q0′

（5）作出电路图如图6-3-6所示。

图6-3-6

（6）验证自启动能力。经验证，当M＝0时，状态111的次态为100，能进入有效循环；当M＝1时，状态
111→100，110→000，101→010，均能进入有效循环，故该计数器能自启动。完整的状态图如图6-3-7（a）
（b）所示。

图6-3-7

4 试用JK触发器加尽可能少的门电路实现能够自启动的三位环形计数器（要求有效循环是Q0Q1Q2：

100→010→001→100，并画出逻辑图。[山东大学2017研]

解：三位环形计数器则需要三个JK触发器来实现。依题可得状态转换表如表6-3-4所示：

表6-3-4　状态转换表



根据转换表可得：Q0
*＝Q2，Q1

*＝Q0，Q2
*＝Q1，根据该式补全状态转换表如表6-3-5所示：

表6-3-5　状态转换表

电路转换图如图6-3-8所示：

图6-3-8　状态转换图

要实现电路的自启动需要修改无效循环的次态，使其进入有效循环；要尽可能少使用门电路就要让Q0
*、Q1

*、

Q2
*的式子尽可能简单，即修改后的卡诺图尽可能简单。通常进行自启动设计只修改一个输入，而不改变内部

结构，因此选择修改Q0的输入表达式。

首先修改其状态转换图，修改后如图6-3-9所示：

图6-3-9　修改后状态转换图

当现态为000时，次态从000改为100；当现态为111时，次态从111改为011；当现态为101时，次态从110改为
010。因此只有这三个状态的首位Q0发生了改变，因此只需改变Q0的卡诺图即可，改进后状态转换表如表6-3-6

所示：

表6-3-6　状态转换表



改进型的Q0的卡诺图化简如图6-3-10所示：

图6-3-10　卡诺图

最终化简得到Q0
*＝Q0′Q1′＋Q0′Q2，Q1

*＝Q0，Q2
*＝Q1。

根据JK触发器驱动方程Q*＝JQ′＋K′Q得：

Q0
*＝Q0′（Q1′＋Q2），J0＝Q1′＋Q2，K0＝1；

Q1
*＝Q0，J1＝0，K1＝0；

Q2
*＝Q1＝Q1（Q2＋Q2′）＝Q1Q2＋Q1Q2′，J2＝Q1，K2＝Q1′。

第7章　脉冲波形的产生和整形

7.1　复习笔记

本章介绍矩形脉冲波形的产生和整形电路，详细介绍了常见的两种整形电路——施密特触发电路和单稳态电
路，以及脉冲波形产生电路中，能自行产生矩形脉冲波形的各种多谐振荡电路，主要包括对称式和非对称式多

谐振荡电路、环形振荡电路以及用施密特触发电路构成的多谐振荡电路等，还讲述了555定时器的工作原理和
用它构成施密特触发电路、单稳态电路和多谐振荡电路的方法。本章重点内容为：施密特触发电路、单稳态电

路、多谐振荡电路的工作原理和各元器件参数关系；脉冲电路的分析计算方法；555定时器的应用。

一、概述



1 获取矩形脉冲波形途径

（1）产生：不用信号源，加上电源自激振荡产生波形。

（2）整形：输入信号源进行整形。

2 矩形脉冲特性参数

描述矩形脉冲特性的主要参数如图7-1-1所示。

图7-1-1　描述矩形脉冲特性的主要参数

（1）脉冲周期T：周期性脉冲序列中相邻脉冲的时间间隔；

（2）脉冲幅度Vm：脉冲电压的最大变化幅度；

（3）脉冲宽度tw：脉冲前沿0.5Vm～脉冲后沿0.5Vm的一段时间；

（4）上升时间tr：脉冲上升沿0.1Vm～0.9Vm的时间；

（5）下降时间tf：脉冲下降沿0.9Vm～0.1Vm的时间；

（6）占空比q：tw与T的比值。

二、施密特触发器

1 施密特触发器的结构和工作原理

（1）电路结构：施密特电路是通过公共发射极电阻耦合的两级正反馈放大器，其结构如图7-1-2所示。

（2）电压传输特性：

①T1饱和导通时的vE值必低于T2饱和导通时的值，故由截止变为导通的输入电压会高于T1由导通变为截止的

输入电压，便可得到图7-1-3所示的电压传输特性；

②VT＋：正向阈值电压；VT－：负向阈值电压；|VT＋－VT－|＝ΔVT：回差电压。



图7-1-2　施密特触发电路

图7-1-3　施密特触发特性

（3）性能特点：

①输入信号从低电平上升的过程中，电路状态转换时对应的输入电平，与输入信号从高电平下降过程中对应

的输入转换电平不同；

②在电路状态转换时，通过电路内部的正反馈过程使输出电压波形的边沿变得很陡。

2 用门电路组成的施密特触发器

（1）结构：将两级反相器串接起来，同时通过分压电阻将输出端的电压反馈到输入端，就构成了图7-1-4所示
的施密特触发器电路。

图7-1-4　用CMOS反相器构成的施密特触发器电路图

（2）工作原理：

①当v1＝0时，为正反馈电路，vO＝VO1≈0；

②当v1＝VTH时（上升），为放大区，vO＝VOH≈VDD；

③当v1＝VTH时（下降），为正反馈，vO＝VOL≈0。



3 施密特触发器的应用（见表7-1-1）

表7-1-1　施密特触发器的应用

三、单稳态触发器

1 单稳态触发器的特点

（1）它有稳态和暂稳态两个不同的工作状态；

（2）在外界触发脉冲作用下，能从稳态翻转到暂稳态，在暂稳态维持一段时间以后，再自动返回稳态；

（3）暂稳态维持时间的长短取决电路本身的参数，与触发脉冲的宽度和幅度无关。

2 用门电路组成的单稳态触发器

单稳态触发器的暂稳态通常都是靠RC电路的充、放电过程来维持的，分为微分型和积分型，具体见表7-1-2。

表7-1-2　用门电路组成的单稳态触发器

四、多谐振荡电路

1 多谐振荡电路定义

多谐振荡电路是一种能够自动产生矩形脉冲信号的自激振荡电路。



2 多谐振荡电路分类 （见表7-1-3）

表7-1-3　几种典型多谐振荡电路

五、555定时器及其应用

1 555定时器的电路结构与功能

国产双极型定时器CB555的功能表如表7-1-4所示，电路结构如图7-1-5所示。

表7-1-4　CB555的功能表



图7-1-5　CB555的电路结构图

2 555定时器的应用（见表7-1-5）

表7-1-5　555定时器的应用



7.2　课后习题详解

7.1　若反相输出的施密特触发器输入信号波形如图7-2-1所示，试画出输出信号的波形。施密特触发器的转换
电平VT＋、VT－已在输入信号波形图上标出。

图7-2-1

解：输出信号的波形如图7-2-2所示。

图7-2-2

7.2　在图7-2-3所示的用CMOS反相器组成的施密特触发器电路中，若R1＝50kΩ，R2＝100kΩ，VDD＝

5V，VTH＝VDD/2，试求电路的输入转换电平VT＋、VT－以及回差电压ΔVT。

图7-2-3

解：电路的输入转换电平VT＋、VT－分别为：

回差电压为：

ΔVT＝VT＋－VT－＝（3.75－1.25）V＝2.5V



7.3　在图7-2-4（a）所示的施密特触发器电路中，已知R1＝10kΩ，R2＝30kΩ。G1和G2为CMOS反相

器，VDD＝15V。

（1）试计算电路的正向阈值电压VT＋、负向阈值电压VT－和回差电压ΔVT。

（2）若将图7-2-4（b）给出的电压信号加到图7-2-4（a）电路的输入端，试画出输出电压的波形。

图7-2-4

解：（1）电路的正向阈值电压VT＋为：

负向阈值电压VT－为：

 

回差电压ΔVT为：

ΔVT＝VT＋－VT－＝（10－5）V＝5V

（2）若将图7-2-4（b）给出的电压信号加到图7-2-4（a）所示电路的输入端，则输出电压的波形如图7-2-5所
示。

图7-2-5

7.4　图7-2-6是用CMOS反相器接成的压控施密特触发器电路，试分析它的转换电平VT＋、VT－以及回差电压

ΔVT与控制电压VCO的关系。



图7-2-6

解：根据叠加定理，设反相器G1输入端电压为vA，则有：

（1）在vI升高过程中vO＝0，当vA＝VTH时，vI＝VT＋，故可得：

（2）在vI降低过程中vO＝VDD，当vA＝VTH时，vI＝VT－，故可得：

（3） ，所以回差电压ΔVT与控制电压VCO无关。

7.5　在图7-2-3的施密特触发电路中，已知电源电压VDD＝5V。若要求回差电压ΔVT＝2V，试为R1和R2选定合

适的电阻阻值，并说明R1和R2取值的允许范围。反相器高电平输出电流最大允许值为4mA，这时输出的高电

平为4.85V。

解：回差电压： ，代入题中的电压值可得： 。题中反相器高电平的输出电流最大运许值

为4mA，则：

7.6　在图7-2-7所示的整形电路中，输入电压vI的波形如图中所示，假定它的低电平持续时间比R、C电路的时



间常数大得多。

（1）试画出输出电压vO的波形。

（2）能否用图7-2-7中的电路作单稳态触发器使用？试说明理由。

图7-2-7

解：（1）输出电压的波形，如图7-2-8所示。

图7-2-8

（2）不能用图7-2-7中的电路作单稳态触发器使用。

因为vA的脉冲幅度和输入信号vI的幅度、下降沿的好坏有关，所以vO输出脉冲的宽度也与vI有关，而不仅仅取

决于电路内部的参数。

7.7　在图7-2-9给出的微分型单稳态触发器电路中，已知R＝51kΩ，C＝0.01μF，电源电压VDD＝10V，试求在

触发信号作用下输出脉冲的宽度和幅度。

图7-2-9

解：在触发信号作用下输出脉冲的宽度为：tw＝RCln2＝51×103×0.01×10-6×0.69s＝0.35ms；

在触发信号作用下输出脉冲的幅度为：Vm＝VOH－VOL≈VDD＝10V。



7.8　在图7-2-10所示的积分型单稳态触发器电路中，若G1和G2为74LS系列门电路，它们的VOH＝

3.4V，VOL≈0，VTH＝1.1V，R＝1kΩ，C＝0.01μF，试求在触发信号作用下输出负脉冲的宽度。设触发脉冲的

宽度大于输出脉冲的宽度。

图7-2-10

解：在触发信号作用下输出负脉冲的宽度为： 。

7.9　图7-2-11是用TTL门电路接成的微分型单稳态触发器，其中Rd阻值足够大，保证稳态时vA为高电平。R的

阻值很小，保证稳态时vI2为低电平。试分析该电路在给定触发信号vI作用下的工作过程，画出vA、vO1、vI2和

vO的电压波形。Cd的电容量很小，它与Rd组成微分电路。

图7-2-11

解：图7-2-11可知，R的阻值很小，v12＜TH； ，故稳态时vO1＝VOL，vO＝VOH。

v1为负触发脉冲时，vA处出现负的微分脉冲，vO1和v12处产生正电压跳变，vO跳变为低电平。同时v1的低电平

信号消失后，vO和状态不变。

当vO1变为高电平时，C开始充电，v12开始下降，当v12＝VTH时，vO变为高电平，vO1变为低电平，C放电，电

路恢复原稳定状态。各点电压波形如图7-2-12所示。



图7-2-12

7.10　在图7-2-11所示的微分型单稳态触发器电路中，若G1和G2为74系列TTL门电路，它们的VOH＝

3.2V，VOL≈0，VTH＝1.3V，R＝0.3kΩ，C＝0.01μF，试计算电路输出负脉冲的宽度。

解：由图7-2-12可知，vI2从VOH下降至VTH的时间，即电路输出负脉冲的宽度为：

7.11　图7-2-13是用两个集成单稳态触发器74121所组成的脉冲变换电路，外接电阻和外接电容的参数如图中所
示。试计算在输入触发信号vI作用下vO1、vO2输出脉冲的宽度，并画出与vI波形相对应的vO1、vO2的电压波

形。vI的波形如图中所示。

图7-2-13



图7-2-13

解：在输入触发信号vI作用下vO1、vO2输出脉冲的宽度分别为：

tW1＝0.69×22×103×0.13×10－6s≈2ms

tW2＝0.69×11×103×0.13×10－6s≈1ms

与vI相对应的vO1、vO2的波形图，如图7-2-14所示。

图7-2-14

7.12　在图7-2-15所示的对称式多谐振荡器电路中，若RF1＝RF2＝1kΩ，C1＝C2＝0.1μF，G1和G2为

74LS04（六反相器）中的两个反相器，G1和G2的VOH＝3.4V，VTH＝1.1V，VIK＝－1.5V，R1＝20kΩ，求电路

的振荡频率。

图7-2-15

解：根据题意可得，振荡周期为：

将



代入上式得：

因此，振荡频率f＝1/T＝7.04kHz。

7.13　图7-2-16是用CMOS反相器组成的对称式多谐振荡器。若RF1＝RF2＝10kΩ，C1＝C2＝0.01μF，RP2＝

RP2＝33kΩ，试求电路的振荡频率，并画出vI1、vO1、vI2、vO2各点的电压波形。

图7-2-16

解：电路中各点电压波形，如图7-2-17（a）所示，电容充、放电的等效电路，如图7-2-17（b）所示。

图7-2-17

振荡周期：

若 、 、 ，可改写为：



代入数值，计算得：

7.14　在图7-2-18所示的非对称式多谐振荡器电路中，若G1、G2为CMOS反相器，RF＝9.1kΩ，C＝

0.001μF，RP＝100kΩ，VDD＝5V，VTH＝2.5V，试计算电路的振荡频率。

图7-2-18

解：由题意可得：

7.15　如果将图7-2-18所示非对称式多谐振荡器中的G1和G2改用TTL反相器，并将RP短路，试画出电容C充、

放电时的等效电路，并求出计算电路振荡频率的公式。

解：根据题意，vI1的波形图如图7-2-19所示。

图7-2-19

电容C放电的回路，如图7-2-20所示。

图7-2-20

电容C充电的回路，如图7-2-21所示。



图7-2-21

电容放电时间 ；

电容充电时间 ；

其中， ， 。

当R1＞＞R时，RE≈R，VE≈VOH，则周期的近似计算公式为：

7.16　图7-2-22是由五个同样的与非门接成的环形振荡器。今测得输出信号的重复频率为10MHz，试求每个门
的平均传输延迟时间。假定所有与非门的传输延迟时间相同，而且tPHL＝tPLH＝tpd。

图7-2-22

解：若n个反相器首尾相接组成的环形振荡器的振荡周期为T＝2ntpd，则有：

7.17　在图7-2-23所示的环形振荡器电路中，若给定R＝200Ω，RS＝100Ω，C＝0.01μF，G1、G2和G3为74系列

TTL门电路（VOH＝3V，VOL≈0，VTH＝1.3V），试计算电路的振荡频率。

图7-2-23

解：根据题意，电路的振荡周期为：



因此，电路的振荡频率f＝1/T＝227kHz。

7.18　在图7-2-24电路中，已知CMOS集成施密特触发器的电源电压VDD＝15V，VT＋＝9V，VT－＝4V，试

问：

（1）为了得到占空比为q＝50%的输出脉冲，R1与R2的比值应取多少？

（2）若给定R1＝3kΩ，R2＝8.2kΩ，C＝0.05μF，电路的振荡频率为多少？输出脉冲的占空比又是多少？

图7-2-24

解：（1）要得到占空比为50%的输出脉冲，应有T1＝T2，即：

故有：

（2）根据题意，电路的振荡周期为：

振荡频率为：f＝1/T＝2.7kHz；输出脉冲的占空比为：q＝T1/T＝0.25/0.37＝0.68。

7.19　在图7-2-25所示用555定时器接成的施密特触发器电路中，试求：



（1）当VCC＝12V，而且没有外接控制电压时，VT＋、VT－及ΔVT值。

（2）当VCC＝9V、外接控制电压VCO＝5V时，VT＋、VT－、ΔVT各为多少。

图7-2-25

解：（1）当VCC＝12V，而且没有外接控制电压时：VT＋＝2VCC/3＝8V，VT－＝VCC/3＝4V，ΔVT＝VT＋－

VT－＝4V。

（2）当VCC＝9V、外接控制电压VCO＝5V时：VT＋＝VCO＝5V，VT－＝VCO/2＝2.5V，ΔVT＝VT＋－VT－＝

2.5V。

7.20　图7-2-26是用555定时器组成的开机延时电路。若给定C＝25μF，R＝91kΩ，VCC＝12V，试计算常闭开

关S断开以后经过多长的延迟时间vO才跳变为高电平。

图7-2-26

解：当S断开后，电阻R上的电压降至VT－＝1/3VCC的时间为：

7.21　试用555定时器设计一个单稳态触发器，要求输出脉冲宽度在1～10s的范围内可手动调节。给定555定时
器的电源为15V。触发信号来自TTL电路，高低电平分别为3.4V和0.1V。



解：利用555定时器设计的单稳态触发器电路如图7-2-27所示。

图7-2-27

在该电路中取R1＝22kΩ，R2＝18kΩ，C＝100μF，为使tW＝1～10s，则有：

因此，取100kΩ的电位器和8.2kΩ的电阻串联作为R，即可得到tW＝1～10s的调节范围。

7.22　在图7-2-28所示用555定时器组成的多谐振荡器电路中，若R1＝R2＝5.1kΩ，C＝0.01μF，VCC＝12 V，试

计算电路的振荡频率。

图7-2-28

解：根据题意，电路的振荡频率

7.23　图7-2-29是用555定时器构成的压控振荡器，试求输入控制电压和振荡频率之间的关系式。当输入控制电
压升高时频率是升高还是降低？



图7-2-29

解：根据题意，电路的振荡周期为：

将VT＋＝vI，VT－＝vI/2代入，则有：

因此，当vI 升高时，T变大，振荡频率下降。

7.24　图7-2-30是一个简易电子琴电路，当琴键S1～Sn均未按下时，三极管T接近饱和导通，vE约为0V，使555

定时器组成的振荡器停振。当按下不同琴键时，因R1～Rn的阻值不等，扬声器发出不同的声音。若RB＝

20kΩ，R1＝10kΩ，RE＝2kΩ，三极管的电流放大系数β＝150，VCC＝12V，振荡器外接电阻、电容参数如图所

示，试计算按下琴键S1时扬声器发出声音的频率。

图7-2-30

解：根据题意，当S1按下时，忽略三极管T的基极电流，则有： 。

设T为PNP型锗三极管，导通时VBE＝0.3V，则RE上的电压为：

VRE＝VR1－VBE＝3.7V



vE＝VCC－VRE＝8.3V

因此，按下键S1时扬声器发出声音的周期为：

频率为：f＝1/T＝457Hz。

7.25　图7-2-31是用两个555定时器接成的延迟报警器。当开关S断开后，经过一定的延迟时间后扬声器开始发
出声音。如果在延迟时间内S重新闭合，扬声器不会发出声音。在图中给定的参数下，试求延迟时间的具体数
值和扬声器发出声音的频率。图中的G1是CMOS反相器，输出的高、低电平分别为VOH≈12V，VOL≈0V。

图7-2-31

解：将电路图中的元件标注，如图7-2-32所示。

图7-2-32

由题意可得，延迟时间为：

扬声器发出声音的频率为：



7.26　图7-2-33是救护车扬声器发音电路。在图中给出的电路参数下，试计算扬声器发出声音的高、低音频率
以及高、低音的持续时间。当VCC＝12V时，555定时器输出的高、低电平分别为11V和0.2V，输出电阻小于

100Ω。

图7-2-33

解：（1）由题意可得，vO1的高电平持续时间为：

tH＝（R1＋R2）C1ln2＝160×103×10×10-6×0.69s＝1.1s

又此时555定时器输出高、低电平分别为11V和0.2V，故vO1＝11V。

图7-2-34

由图7-2-34可得，加到555定时器5脚上的电压vCO＝8.8V，故有：VT＋＝8.8V，VT－＝4.4V。

因此，扬声器的振荡周期为：

扬声器的振荡频率为：f1＝1/T1＝611Hz。

（2）由题意可得，vO1的低电平持续时间为：tL＝R2C1ln2＝150×103×10×10-6×0.69s＝1.04s。

又此时左边555定时器输出电压vO1＝0.2V，加到右边555定时器5脚上的电压vCO＝6V，故有：VT＋＝

6V，VT－＝3V。

因此，扬声器的振荡周期为：



扬声器的振荡频率为：f2＝1/T2＝876Hz。

综上所述，扬声器的高音频率为876Hz，持续时间1.04s，低音频率为611Hz，持续时间1.1s。

7.27　图7-2-35（a）是用555定时器接成的脉冲宽度调制电路，其中R＝18kΩ，C＝0.01μF，若VDD＝5V，触发

输入信号vI和调制输入信号VM的电压波形如图7-2-35（b）中所示，试画出与之对应的输出电压波形，并计算

VM为2V、3V、4V时输出脉冲的宽度。

图7-2-35

解：7-2-35（a）的脉冲宽度调制电路实际上是一个单稳态电路，它的输出脉冲宽度受调制输入信号VM控制，

电路输出脉冲宽度的公式 。

根据上式计算得到：

当VM＝2V时，tW＝0.09ms；

当VM＝3V时，tW＝0.16ms；

当VM＝4V时，tW＝0.29ms。

输出脉冲的波形图如图7-2-36所示。



图7-2-36

7.3　名校考研真题详解

一、填空题

1 单稳态触发器进入暂态的时刻由______（①电路参数；②触发信号）决定，而暂态持续时间由
______（①电路参数；②触发信号）决定。[中山大学2010研]

②；①【答案】

在外加脉冲的作用下，单稳态触发器可以从一个稳定状态翻转到一个暂稳态，而暂稳态维持的时间取

决于电路参数RC的值。
【解析】

2 施密特触发器有______种稳定状态，上限触发电平和下限触发电平的______值称为施密特触发器的
______。[山东大学 2017 研]

2；差；回差电压【答案】

施密特触发器能够输出高、低阈值电压且能够长久保持，因此有2种稳定状态；施密特触发器的阈值电
压分别为正向阈值电压和反向阈值电压，其差值称为回差电压。

【解析】

3 在脉冲电路中，产生周期性方波的电路为______。能进行脉冲整形的电路中，在一个周期中______电路有
一个暂态，______电路有两个稳态。[重庆大学 2015 研]

555定时器；单稳态触发器；施密特触发器【答案】

二、选择题

下列哪种数字部件可将正弦信号转换成与之频率相同的矩形波信号？（　　）[江苏大学 2016 研]



A．施密特触发器

B．移位寄存器

C．优先编码器

D．T触发器

A【答案】

施密特触发器可用于波形变换，它可以将边沿变化缓慢的周期性信号变换为边沿很陡的矩形脉冲信

号。

【解析】

三、分析计算题

1 用555集成电路设计多谐振荡器，要求占空比为1：1，频率不作要求，画出设计电路。[电子科技大学2009
研]

解：如图7-3-1由555定时器和外接元件R1、R2、C构成多谐振荡器，管脚2与6直接相连，电路没有稳态，仅存

在两个暂稳态，电路不需要外接触发信号，电源通过R1、R2向C充电，并且C通过R2向管脚7的DISC放电，从

而使电路产生振荡。（C0起滤波作用，消除外来干扰，一般为10nf～1uf。）

正常计算占空比：T1＝（R1＋R2）Cln2，T2＝R2Cln2。T1/T2＝（R1＋R2）/R2＝占空比，R2数值对比R1越大，

占空比越接近50%。

题目要求占空比为50%，可在R2两端并接二极管（利用其反向导电性），并使R1＝R2（单位：kΩ）。

图7-3-1

2 在图7-3-2（a）所示的施密特触发器电路中，已知R1＝10kΩ，R2＝30kΩ。G1和G2为CMOS反相器，VDD＝

15V。

（1）试计算电路的正向阈值电压VT＋、负向阈值电压VT－和同等电压ΔVT。

（2）若将图7-3-2（b）给出的电压信号加到图7-3-2（a）电路的输入端，试画出输出电压的波形。[宁波大学
2009研]



图7-3-2

解：（1）电路的正向阈值电压VT＋、负向阈值电压VT－和同等电压ΔVT分别为：

ΔVT＝VT＋－VT－＝（10－5）V＝5V

（2）输出电压的波形如图7-3-3所示。

图7-3-3

3 分析图7-3-4所示实用电路的功能。假设R1＝R2＝3R3＝3R4＝3R，C1＝2C3＝2C，要求定性画出第一个555

输出VO1的波形和第二个555输出VO2的波形图。[电子科技大学2008研]



图7-3-4　555实用电路

解：图7-3-4中第一个555构成自激多谐振荡器，高电平持续12个时间单位，低电平持续6个时间单位，时间单
位为RCln2；第二个555构成可控多谐振荡器，控制端为低电平时输出为低。控制端为高电平时，输出方波信
号。高低电平各持续1个时间单位RCln2。

具体波形如图7-3-5所示。

图7-3-5

第8章　数-模和模-数转换

8.1　复习笔记

本章系统讲授了数-模转换（D/A转换）和模-数转换（A/D转换）的基本原理和常见的典型电路。在数-模转换
电路中，介绍了几个重要的数-模转化器；在模-数转换电路中，介绍了模-数转换的一般原理和步骤，然后分别
介绍了取样保持电路和模-数转换器的主要类型。最后讨论了转换精度与转换速度的问题。

一、概述

模-数转换与数-模转换的概念及分类见表8-1-1。

表8-1-1　模-数转换与数-模转换的概念及分类



二、D/A转换器的电路结构和工作原理

1 权电阻网络D/A转换器

图8-1-1是4位权电阻网络D/A转换器原理图，由权电阻网络、4个模拟开关和1个求和放大器组成。

图8-1-1　权电阻网络D/A转换器

反馈电阻取R/2时输出电压：

n位权电阻网络D/A转换器，反馈电阻取R/2时输出电压：

其中Dn为输入的数字量，Dn的范围为0～（2n－1）。

2 倒T形电阻网络D/A转换器

如图8-1-2所示，倒T形电阻网络D/A转换器中只有R、2R两种阻值的电阻，克服了权电阻网络D/A转换器中电阻
阻值相差太大的缺点，这给集成电路的设计和制作带来了很大的方便。



图8-1-2　倒T形电阻网络D/A转换器

在求和放大器的反馈电阻阻值等于R的条件下，输出电压：

n位输入的倒T形电阻网络D/A转换器，在求和放大器的反馈电阻阻值为R的条件下，输出模拟电压：

其中Dn为输入的数字量，Dn的范围为0～（2n－1）。

3 权电流型D/A转换器

权电流型D/A转换器中，采用一组恒流源，所以每个支路的电流大小不再受开关内阻和压降的影响，且每个恒
流源电流大小依次为前一个的1/2。

图8-1-3　权电流型D/A转换器

当输入数字量的某位代码为1时，对应的开关将恒流源接至运算放大器的输入端；当输入代码为0时，对应的开
关接地，故输出电压为：

4 具有双极性输出的D/A转换器



在二进制算术运算中通常将带符号的数值表示为补码的形式，而前面讲过的D/A转换器电路输出电压都是单极
性的，得不到正、负极性的输出电压。而双极性输出的D/A转换器能够将以补码形式输入的正、负数分别转化
成正、负极性的模拟电压。电路图如图8-1-4所示。

图8-1-4　具有双极性输出电压的D/A转换器

图8-1-4以输入为3位二进制补码为例，说明转换的原理。在该电路中增加了由RB和VB组成的偏移电路。为了

使输入代码为100时的输出电压为0，只要使IB与此时的iΣ大小相等即可。故应取 。

三、D/A转换器的转换精度与转换速度

D/A转换器的转换精度与转换速度描述方法见表8-1-2。

表8-1-2　D/A转换器的转换精度与转换速度

四、A/D转换的基本原理

1 取样定理

满足条件： ，通常取 。式中，fs：取样频率；fi（max）：vi的最高频分量的频率。

取样频率提高后每次转换的时间也相应地缩短了，这就要求更快的工作速度。因此，不能无限制地提高取样频

率，通常取fS＝（3～5）·fi（max）即可满足要求。

2 量化和编码

任何一个数字量的大小只能是某个规定的最小数量单位的整数倍。在进行A/D转换时，必须将取样电压表示为



这个最小单位的整数倍。这个转化过程称为量化，所取的最小数量单位称为量化单位。

将量化的结果用代码（可以是二进制，也可以是其他进制）表示出来，称为编码。

五、取样-保持电路

电路基本形式如图8-1-5所示。

图8-1-5　取样-保持电路的基本形式

①vL为高电平时，T导通，vI经R1和T向CH充电；

②若R1＝RF，则充电结束后，vO＝vC＝－v1；

③vL返回低电平时，T截止，CH电压基本保持不变；

④vO保持不变，取样结果被保存下来。

六、A/D转换器的电路结构和工作原理

1 并联比较型A/D转换器

并联比较型A/D转换器有如下特点：

①属于直接A/D转换器，不需要经过中间变量；

②由电压比较器、寄存器和代码转换电路三部分组成；

③精度取决于量化电平的划分，分的越细，精度越高，电路也越复杂；

④优点是转换速度快，且不需要附加取样-保持电路；

⑤缺点是需要很多的电压比较器和触发器。

2 逐次逼近型A/D转换器

逐次逼近型A/D转换器采用的是一种反馈比较型电路结构。由比较器C、D/A转换器、寄存器、时钟脉冲源和控
制逻辑等组成，如图8-1-6所示。

原理：取一个数字量加到D/A转换器上，则得到一个对应的输出模拟电压。将这个模拟电压和输入的模拟电压
信号相比较，如果两者不相等，则调整所取的数字量，直到两个模拟电压相等为止，最后所取的这个数字量就

是所求的转换结果。



图8-1-6　逐次渐近型A/D转换器的电路结构框图

3 双积分型A/D转换器

双积分型A/D转换器是一种间接A/D转换器。由积分器、比较器、计数器、控制逻辑和时钟信号源组成，如图
8-1-7所示。

原理：

①将输入的模拟电压信号转换为对应的时间宽度信号；

②在这个时间宽度内对时钟脉冲计数；

③计数结果正比于输入电压的幅值；

④又称电压-时间变换型（V-T变换型）A/D转换器。

图8-1-7　双积分型A/D转换器的结构框图

4 V-F变换型A/D转换器

电压-频率变换型A/D转换器（简称V-F变换型A/D转换器）也是一种间接A/D转换器。主要由V-F变换器（也称
为压控振荡器Voltage Controlled Oscillator，简称VCO）、计数器及其时钟信号控制闸门、寄存器、单稳态触发



器等几部分组成，如图8-1-8所示。

原理：

①将输入的模拟电压信号转换为对应的频率信号；

②在固定的时间内对频信号率计数；

③计数结果正比于输入电压的幅值。

图8-1-8　V-F变换型A/D转换器的电路结构框图

七、A/D转换器的转换精度与转换速度

A/D转换器的转换精度与转换速度描述方法见表8-1-3。

表8-1-3　A/D转换器的转换精度与转换速度

8.2　课后习题详解

8.1　在图8-2-1所示的权电阻网络D/A转换器中，若取VREF＝5 V，试求当输入数字量为d3d2d1d0＝0101时输出

电压的大小。



图8-2-1

解：根据题意，当输入数字量为d3d2d1d0＝0101时，输出电压为：

8.2　在图8-2-2给出的倒T形电阻网络D/A转换器中，已知VREF＝－8V，试计算当d3、d2、d1、d0每一位输入代

码分别为1时在输出端所产生的模拟电压值。

图8-2-2

解：由题意可得：

vO＝－（VREF/24）（d323＋d222＋d121＋d020）

因此，当d3＝1时，vO＝4V；当d2＝1时，vO＝2V；当d1＝1时，vO＝1V；当d0＝1时，vO＝0.5V。

8.3　在图8-2-3所示的D/A转换电路中，给定VREF＝5V，试计算

（1）输入数字量的d9～d0每一位为1时在输出端产生的电压值。

（2）输入为全1、全0和1000000000时对应的输出电压值。



图8-2-3

解：由题意可得：

vO＝－（VREF/210）（d929＋d828＋…＋d121＋d020）

因此，题（1）、（2）的结果如表8-2-1所示。

表8-2-1

8.4　在图8-2-3由CB7520所组成的D/A转换器中，已知VREF＝－10V，试计算当输入数字量从全0变到全1时输

出电压的变化范围。如果想把输出电压的变化范围缩小一半，可以采取哪些方法？

解：由题意可得：

vO＝－（VREF/210）（d929＋d828＋…＋d121＋d020）

当输入全为0时，有vOmin＝0V；当输入全为1时，有vOmax＝－（VREF/210）（210－1）＝9.99V。

因此，电压变化范围为0～9.99　V。

如果想把输出电压的变化范围缩小一半，可以采取以下方法：

①令参考电压VREF的绝对值减半；

②令求和放大器的放大倍数减少一半。即在Iout与放大器输出端vO之间外接一个大小等于R/2的反馈电阻。

AD7520内设置的反馈电阻R为10kΩ。



8.5　图8-2-4所示电路是用CB7520和同步十六进制计数器74LS161组成的波形发生器电路。已知CB7520的
VREF＝－10V，试画出输出电压vO的波形，并标出波形图上各点电压的幅度。CB7520的电路结构见图8-2-

3，74LS161的功能表与表6.3.4相同。

图8-2-4

解：由题意可得：

vO＝－（VREF/210）（d929＋d828＋…＋d121＋d020）

其中，d5d4d3d2d1d0均为0，而d9d8d7d6从0000～1111不断循环，可得表8-2-2。

表8-2-2

输出电压波形图，如图8-2-5所示。



图8-2-5

8.6　图8-2-6所示电路是用CB7520组成的双极性输出D/A转换器。CB7520的电路结构见教材图8.2.5，其倒T形
电阻网络中的电阻R＝10 kΩ。为了得到±5V的最大输出模拟电压，在选定RB＝20 kΩ的条件下，VREF、VB应各

取何值？

图8-2-6

解：根据题意，双极性DA转换器满足：

IOUT1＝VREFDn/（2nR）①

RF＝R②

由理想放大器的虚短虚断特性，可得：

IOUT1＋VB/RB＝－vO/RF③

且当Dn＝1000000000时，vO＝0，即：

VREF2n－1/（2nR）＋VB/RB＝0④

RB＝2R⑤

联立式①②③④⑤得：vO＝－VREF（Dn－2n－1）/2n，VB＝－VREF。

当Dn＝0000000000时，vO＝5V，解得：VREF＝10V，VB＝－10V。

8.7　在图8-2-7给出的D/A转换器中，试求：

（1）1LSB产生的输出电压增量是多少？



（2）输入为d9～d0＝1000000000时的输出电压是多少？

（3）若输入以二进制补码给出，则最大的正数和绝对值最大的负数各为多少？它们对应的输出电压各为多少？

图8-2-7

解：由题意可得：

IOUT1＝VREFDn/（2nR）①

RF＝R②

VB＝－VREF③

由理想放大器的虚短虚断特性，可得：

IOUT1＋VB/（2R）＝－vO/RF④

联立式①②③④得：

vO＝－VREF（Dn－2n－1）/2n＝8（Dn－29）/210⑤

因此，（1）1LSB产生的输出电压增量为：ΔvO＝8/210V＝7.8mV。

（2）将D＝1000000000代入式⑤，得：vO＝0V。

（3）最大的正数为：0111111111，将符号位取反后加到D/A转换器的最高位输入，相当于输入D＝

1111111111，故此时的输出电压为：vO＝8（210－1－29）/210＝3.99 V；

绝对值最大的负数为：1000000000，将符号位取反后加到D/A转换器的最高位输入，相当于输入D＝

0000000000，故此时的输出电压为：vO＝8（0－29）/210＝－4 V。

8.8　试分析图8-2-8电路的工作原理，画出输出电压vO的波形图。CB7520的电路图见教材图8.2.5。同步十进制

计数器74LS160的功能表见教材表6.3.4。表8-2-3给出了RAM的16个地址单元中所存的数据。高6位地址A9～

A4始终为0，在表中没有列出。RAM的输出数据只用了低4位，作为CB7520的输入。因RAM的高4位数据没有

使用，故表中也未列出。

表8-2-3　图11-17中RAM的数据表



图8-2-8

解：由题意可得：

vO＝－VREFDn/2n＝8（d929＋d828＋d727＋d626）/210

当74LS160从0000到1001循环计数时，根据RAM的数据表，可以写出d9d8d7d6的数值以及输出的电压值，如表

8-2-4所示。

表8-2-4



可画出输出电压的波形图，如图8-2-9所示。

图8-2-9

8.9　如果用图8-2-8的电路产生图8-2-10的输出电压波形，应如何修改RAM中的数据？请列出修改以后的RAM
数据表，并计算时钟信号CLK应有的频率。

图8-2-10

解：当74LS160从0000到1001循环计数时，由输出电压波形可以看出，输出电压共10种数值，电压间隔相同，
且1LSB产生的输出模拟电压为0.5 V。

RAM中写入的数据按顺序依次变化。RAM的数据表如表8-2-5所示。

RAM的高6位地址A9～A4始终为0，在表中没有列出。

RAM的输出数据只用了低4位，作为CB7520的输入，其高4位数据没有使用，故表中也未列出。

由波形图还可以看出，波形每隔1 ms改变一次，故CLK的频率为1 kHz。



表8-2-5

8.10　设计一个波形发生器电路，要求产生图8-2-11所给定的电压波形。

图8-2-11

解：从波形图中可以看出，一个完整的波形需要经历20次变化，故需要一个二十进制计数器循环产生EPROM
的20个地址。

所设计的电路图如图8-2-12所示。



图8-2-12

二十进制计数器的输出接EPROM的低五位作为地址输入，EPROM的五位数据输出接CB7520的高五位作为其
数字量输入。

由于双极性DA转换器要求以补码形式输入数字量，因此，需要将EPROM的输出数据的最高位取反后加到DA
转换器的最高位输入。

双极性输出DA转换器中，若RB＝2R＝20kΩ，vB＝－VREF，则其输出电压满足：

从波形图可以看出，电压每次变化的最小值为0.5V。

令LSB＝0.5*V，VREF＝－10V，即10Rf·25/（210R）＝0.5，可得：Rf＝1.6R＝16kΩ。

当d9d8d7d6d5d4d3d2d1d0＝1000000000时，vO＝0，从波形图可以看出，电压变化两个LSB后变成1V，因此，1V

对应的d9d8d7d6d5＝10010，此时EPROM的数据输出为00010；而－1V对应的d9d8d7d6d5＝01110，此时EPROM

的数据输出为11110，故EPROM的数据表如表8-2-6所示，表中只列出的低五位的地址和低五位数据。

表8-2-6



8.11　图8-2-13所示电路是用D/A转换器CB7520和运算放大器构成的增益可编程放大器，它的电压放大倍数
Av＝vO/vI由输入的数字量D（d9～d0）来设定。试写出Av的计算公式，并说明Av的取值范围。

图8-2-13

解：根据题意，Av的计算公式为：

vO＝－VREFDn/2n＝－viDn/2n→AV＝vo/vi＝－Dn/2n

Av的最小值和最大值分别为：

Avmin＝0，Avmax＝－（210－1）/210

因此，Av的取值范围为：0～－（210－1）/210。

8.12　图8-2-14电路是用D/A转换器CB7520和运算放大器组成的增益可编程放大器，它的电压放大倍数Av＝

vO/vI由输入的数字量D（d9～d0）来设定。试写出Av的计算公式，并说明Av取值的范围是多少？



图8-2-14

解：根据题意：

IOUT1＝VREFDn/（2nR）＝voDn/（2nR）　①

由理想放大器的虚短虚断特性，可得：

IOUT1＝－vI/Rf＝－vI/R　②

联立式①②得：AV＝vo/vi＝－2n/Dn。

Av的最小值和最大值分别为：Avmin＝－∞，Avmax＝－210/（210－1）。

因此，Av的取值范围为：－∞～－210/（210－1）。

8.13　在图8-2-15所示的D/A转换器中，已知输入为8位二进制数码，接在CB7520的高8位输入端上，VREF＝

10V。为保证VREF偏离标准值所引起的误差≤LSB/2（现在的LSB应为d2），允许的最大变化Δ是多少？VREF的

相对稳定度ΔVREF/VREF应为多少？CB7520的电路见图8.2.5。

图8-2-15

解：根据题意：

vO＝－VREFDn/2n＝－VREF（d929＋d828＋d727＋d626＋d525＋d424＋d323＋d222）/210

|LSB/2|＝（1/2）·VREF·22/210＝VREF/29①

VREF偏离标准所引起的最大误差为：



|ΔvO|＝ΔVREFDn/2n＝ΔVREF（29＋28＋27＋26＋25＋24＋23＋22）/210＝（28－1）ΔVREF/28②

|ΔvO|＜|LSB/2|　③

联立①②③得：|ΔVREF/VREF|≈1/29＝2‰。

8.14　图8-2-16是利用D/A转换器AD7520和运算放大器A1以及外接电阻Ra组成的增益可控电压放大器。试分别

计算在Ra为20kΩ、50kΩ和20kΩ的情况下，输入数字量d9～d0为全0、全1和1000000000时该电路的电压放大倍

数。

图8-2-16

解：在图8-2-16电路的连接条件下，AD7520相当于接在vI与Iout1之间的一个等效电阻REQ，且REQ＝2nR/D。

在AD7520中，上式中的R等于10kΩ，D代表AD7520的输入数字量，n代表输入数字量的最大位数，等于10。于

是得到运算放大器A1的放大倍数为：Av＝－Ra/REQ＝－RaD/（2nR）。

当Ra＝20kΩ时，Av＝－2D/210，输入数字量d9～d0为全0、全1和1000000000时电路的电压放大倍数分别为0、

－2、－1。

当Ra＝50kΩ时，Av＝－5D/210，输入数字量d9～d0为全0、全1和1000000000时电路的电压放大倍数分别为0、

－5、－2.5。

当Ra＝100kΩ时，Av＝－10D/210，输入数字量d9～d0为全0、全1和1000000000时电路的电压放大倍数分别为

0、－10、－5。

8.15　若将图8-2-17并联比较型A/D转换器输出数字量增加至8位，并采用图8-2-18所示的量化电平划分方法，
试问最大的量化误差是多少？在保证VREF变化时引起的误差≤1/2LSB的条件下的相对稳定度ΔVREF/VREF应为

多少？



图8-2-17

图8-2-18

解：（1）量化电平Δ＝2VREF/（29－1），最大量化误差为：Δ/2＝VREF/（29－1）＝VREF/511。

（2）因为ΔVREF在最高位比较器的基准电压上引起的误差最大为509ΔVREF/511，所以应使得509ΔVREF/511＜

LSB/2，即：

509ΔVREF/511＜VREF/511

ΔVREF＜VREF/509

|ΔVREF/VREF|＜0.2%

8.16　如果将图8-2-19所示逐次渐近型A/D转换器的输出扩展到10位，取时钟信号频率为1 MHz，试计算完成一
次转换操作所需要的时间。



图8-2-19

解：由题意可得，完成一次转换操作所需要的时间为：（n＋2）TCLK＝12/106s＝12μs。

8.17　在图8-2-20所示的双积分型A/D转换器中，若计数器为10位二进制，时钟信号频率为1 MHz，试计算转换
器的最大转换时间是多少？

图8-2-20

解：由题意可得，计算转换器的最大转换时间为：2n＋1TCLK＝211/106s＝2.048ms。

8.18　在图8-2-20所示的双积分型A/D转换器中，若将计数器改为4位十进制计数器（计数器共有5位，低4位为
十进制，最高位为二进制，计数器的容量为19999），并要求A/D转换器的转换速率不低于25次/s，试计算计数
器的时钟信号频率应当取为多少？

解：完成一次A/D转换需要的时间等于n位计数器两个计数周期的时间。若时钟信号周期为Tc，则完成一次转



换所需要的时间等于2×104Tc。为了保证转换速率不低于25次/s，就必须保证2×104Tc＜（1/25）s。于是得到时

钟信号的周期为：Tc＜1/2×104×25s＝1/5×105s。

故时钟信号的频率应当取为：fc＝1/Tc＞5×105Hz＝500kHz。

8.19　在图8-2-21所示的A/D转换器电路中，若要求单稳态触发器输出脉冲的宽度为tW＝2.5 μs，输入电压为0

～5 V时，输出脉冲的频率为0～200 kHz，电路参数应做何修改？

图8-2-21

解：（1）脉冲宽度tw满足：

tw＝[COS（6.8×103）＋3×10－7]s→COS＝（tw－3×10－7）/（6.8×103）F＝324pF

（2）输出脉冲频率满足：

fOUT＝vI/（IO·tw·Rint）→Rint＝vI/（IO·tw·fOUT）

且当vI＝5V时，fOUT＝200kHz，IO＝1mA。

因此，Rint＝5/（1×2.5×10－6×2×105）Ω＝10kΩ。

故应将图8-2-21电路中的COS改为324pF，同时将Rint改为10kΩ。

8.20　在图8-2-22所示的V-F变换型A/D转换器电路中，如果要求将输入0～5 V的模拟电压转换为3位十进制数
字量输出，输入为5 V时输出应显示500。闸门脉冲vG的宽度为5 ms。试求V-F变换器输出频率与输入模拟电压

之间的转换比例系数。



图8-2-22

解：根据题意，当vI＝5V时，在闸门脉冲宽度TG＝5ms的时间内计数器应计入500个计数脉冲，即：fOUT＝

500/TG＝100kHz。因此，V-F变换比例系数为：K＝fOUT/vI＝20kHz/V。

8.3　名校考研真题详解

一、填空题

1 一个8位数模转换器（DAC）的最小输出电压增量为0.02 V，当输入代码为11010010时，输出电压VO＝（　

　）V。[电子科技大学2008研]

4.18V【答案】

（11010010）2＝（210）10，输出电压：0.02×（210－1）＝4.18V。【解析】

2.逐次渐近式A/D转换器的转换速度比计数式A/D转换器（　　）（①高；②低），而其电路复杂程度比并联
比较式A/D转换器（　　）（①高；②低）。[中山大学2010研]

①；②【答案】

计数式电路非常简单，但缺点是转换时间较长，即转换速度较慢，而逐次渐近式反之。【解析】

3 已知12bit D/A转换器的最大输出电压是8.19V，当输入代码为111010010101时，输出的电压为（　　）；
ADC（模数转换器）的两个最重要的指标是（　　）和（　　）。[电子科技大学2009研]

7.46V；转换速度（时间）；转换精度（位数）【答案】

（111010010101）2＝（3733）10，输出电压：8.19×3733/（212－1）＝7.46V。【解析】

二、分析计算题

1 DAC和计数器组成的电路如图8-3-1（a）所示，DAC的输出特性如图8-3-1（b）所示，计数器的状态转换图
如图8-3-1（c）所示，计数器在时钟CP下边沿作用下进行计数。试画出对应于时钟CP作用下的输出波形。[宁
波大学2009研]



图8-3-1

解：计数器下降沿触发。输出Vo与实际的D2D1D0（Q2Q1Q0）的值相同，根据计数器的计数状态图（c）可得

输出电压。

图8-3-2

2 在双积分式A/D转换器中，计数器的最大计数容量为N1＝（3000）10时钟脉冲频率为fcp＝400kHz，试问：



图8-3-3

（1）完成一次转换最长需要多少时间？

（2）若参考电压UREF＝＋15V，第二次计数值N2＝（2000）10，此时输入模拟电压uI为多少？输出数字量又是

多少？[浙江大学研]

解：（1）根据双积分式A/D转换器的工作原理，完成一次最长的A/D转换所需的时间对应于计数器的最大容量
计数时间为：Tmax＝N1×Tcp。由fcp＝400kHz，可得Tcp＝2.5μs。因此完成一次转换的最长时间为：Tmax＝

N1×Tcp＝3000×2.5μs＝7.5ms。

（2）由双积分式A/D转换器的原理可知，计数器的最大计数容量对应于参考电压，计数器的计数值对应于需要
转换的输入模拟电压。所以在计数器的计数值为N2时，输入模拟电压为：uI/N2＝UREF/N1，uI＝N2UREF/N1＝

15×2000/3000V＝10V。输出的数字量为：N2＝（2000）10＝（011111010000）2。
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