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第一节  数字电路概述与计数制
一、模拟信号和数字信号

1. 脉冲数字信号

模拟信号---时间和数值均连续变化的信号，如正弦

波、指数函数等，其值的个数是无穷的。 
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脉冲信号---指在短时间内出现的电压或电流的变化，

是一种离散信号，形状多种多样，与模拟信号（如

正弦波）相比，波形之间在时间轴不连续（波形与

波形之间有明显的间隔）但具有一定的周期性是它

的特点。



    数字信号---在时间上和数值上均是离散的信号，

常用数字“0”和“1”来表示。此处的“0”和“1”，是逻

辑0和逻辑1，表示彼此相关又互相对立的两种状态，

因而称为（二值）数字逻辑。



    在数字电路中的“0”和“1”，是逻辑0和逻辑1;它
们可以用电子器件（如三极管）的开关特性来实现，
从而形成离散信号电压或数字电压，通常用逻辑电
平来表示。

电压(V) 二值逻辑 电 平

+5 1 H(高电平)

0 0 L(低电平)



v数字波形用逻辑电平表示，是对时间的图形表示。

v脉冲波形用电压值表示，仅有两个离散值。

v数字波形与脉冲波形是统一的，只表述方式不同。



tftr

脉冲宽度

tw

0.5V0.5V

2.5V

4.5V4.5V

2.5V幅值=5.0V

0.0V

5.0V

下降

时间

上升

时间

数字信号的几个概念:

（1） 脉冲宽度 tw  -----表示脉冲作用的时间。 
（2） 上升时间t r 和下降时间t f ----从脉冲幅值的

10%到90% 所经历的时间 。典型值为几十个纳秒

（ns）



（4）时序图：表明相互时间关系的多重数字波形

图。 
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实际波形

考虑到上升、
下降时间的波形

理想波形

2．典型的数字信号



2．典型的数字信号

在同一种方波信号中，
相对高的电位叫作高电
平，反之为低电平

矩形波信号

方波特点：强调相对
高低电位，而非具体
电位或电压的数值



    模拟量可以用数字0、1的编码来表示，这里的编码所

指的是数字0、1的字符串，这种编码就是二进制码 , 数字0、
1的字符串是由模数转换器得来。 

  模拟量的数字表示 
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3. 正逻辑和负逻辑

正逻辑:高电平—为“1”  
              低电平—为“0”

方波特点：强调相对
高低电位，而非具体
电位或电压的数值



发展:

1947年发明晶体管: 建立微电子技术学科

1955年发明场效应管: 半导体理论日趋成熟

1958年生产第一块SSI:微电子技术成为电子工业的核心技术

60~70年代:

80年代后:  ULSI：1G位芯片       10亿个晶体管/片，

IC技术迅速发展：MSI     LSI    VLSI.

10万个晶体管/片，芯片中晶体管0.35um。

芯片内部的布线细微到亚微米(0.1×10–6m)量级
1GHz（109Hz）的微处理器和其他芯片

90年代后:

1905年发明电真空管

无线电科学技术迅速发展

1946年  电子数字积分计算机：

18000只电真空管

占地180平方米
耗电150千瓦
重30吨
性能低于目前最简单的计算机

二、数字电路概述



1、工程性:

•数字电路中，电路只有两种工作状态，三极管不
是工作在饱和区就是工作在截止区。

•三极管饱和导通用高电平“1”表示，三极管截止
用低电平“0”表示，而且我们只关心信号的“有”
和“无”，电平的“高”和“低”，而不去理会其
具体的精确数值。

•电平从3.6V—5V均称为高电平“1”，0.0V—0.4V
均称为低电平“0”，其微小的变化是无意义的。这
与模拟电路相比，更突出了工程特点。

二、数字电路概述

数字电路的特点：



2、可靠性高

•数字电路的抗干扰能力强，固而可靠。现在，越
来越多的模拟产品被数字产品所替代，从手表到电
视机、手机等等。

•在信号的传送过程中，数字传送比模拟传送也要
可靠的多，例如……

二、数字电路概述

数字电路的特点：



数字电路分类：

1、按集成电路规模分类

集成度：每块集成电路芯片中包含的元器件数目

Ø 小规模集成电路(Small Scale IC，SSI， ＜102)

Ø 中规模集成电路(Medium Scale IC，MSI，102～103)

Ø 大规模集成电路(Large Scale IC，LSI， 103～105)

Ø 超大规模集成电路(Very Large Scale IC，VLSI， 105～107)

Ø 特大规模集成电路(Ultra Large Scale IC，ULSI， 107～109)

Ø 巨大规模集成电路(Gigantic Scale IC，GSI，＞109）

二、数字电路概述



工艺类型 电源
消耗 

速
度 

封装 

电阻晶体管逻辑（RTL） 高 低 分离 
二极管晶体管逻辑（DTL） 高 低 分离,SSI 
晶体管晶体管逻辑（TTL） 中 中 SSI,MSI 
发射极耦合逻辑（ECL） 高 高 SSI,MSI,LSI 

负金属氧化物半导体
（pMOS） 

中 低 MSI,LSI 

正金属氧化物半导体
（nMOS） 

中 中 MSI,LSI,VLSI 

互补金属氧化物半导体
（CMOS） 

低 中 SSI,MSI,LSI,
VLSI 

镓砷化物（GaAs） 高 高 SSI,MSI,LSI 



3、按电路结构分类

Ø 组合逻辑电路

Ø 时序逻辑电路



210
10

012
10

104101103)14.3(

104103102)234(
 



    式中，102 、101 是根据每一个数码所在的位置而定的，称
之为“权”。

  （3）在十进制中，各位的权都是10的幂，而每个权的系数
只能是0～9这十个数码中的一个。

三、数制



（1）任何一位数可以而且只可以用0和1表示。

（2）进位规律是：“逢二进一” 。

（3）各位的权都是2的幂。
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例如：1+1= 10 = 1×21　+ 0×20

位权

系数

三、数制



  常用方法是“按权相加”。 

a. 整数部分用“辗转相除”法:

         将十进制数连续不断地除以2 , 直至商为零，

所得余数由低位到高位排列，即为所求二进制数

整数部分
小数部分

3、二～十进制之间的转换

例1.3.2 试将二进制数(01010110)B转换为十进制数。 

解：将每一位二进制数乘以位权然后相加便得相应的十进

制数。 (01010110)B= 26 + 24 + 22 + 21 = （86)D



例如: (53)10==( ? )2

532 1=b0

1=b5

3

13
26

6

0=b1

1=b2

0=b3

1=b4

2
2
2

2

余数

    若十进制数较大时，不必逐位去除2，可算出2
的幂与十进制对比，如：

   （261)10 =(?)2   ∵28 =256，261 – 256 = 5 ，
(5)10=(101)2, ∴(261)10=(100000101)2



b.  对于十进制数的小数，每次除去上次所得积

中之个位数，连续乘以2，直到满足误差要求进

行“四舍五入”为止。

所得到的各个位数之值，即为二进制小数的各位

数。



例如  将(0.706)D转换为二进制数，要求其误差不大于2-10。 

解：按式(1.3.5)所表达的方法，可得、……如下： 
0.706×2=1.412……1 …… b－1

0.412×2=0.824……0 …… b－2

0.824×2=1.648……1 …… b－3

0.648×2=1.296……1 …… b－4

0.296×2=0.592……0 …… b－5

0.592×2=1.184……1 …… b－6 
0.184×2=0.368……0 …… b－7 
0.368×2=0.736……0 …… b－8 
0.736×2=1.472……1 …… b－9 

    由于最后的小数小于0.5，根据“四舍五入”的原则，应为

0。所以，(0.706)D=(0.101101001)B，其误差   2 10



    位数太多，不符合人的习惯，不能在头脑中立即反映

出数值的大小，一般要将其转换成十进制后，才能反映。

    （1）易于电路实现---每一位数只有两个值，可以用管
子的导通或截止，灯泡的亮或灭、继电器触点的闭合或断开
来表示。

    （2）基本运算规则简单



4、 十六进制



因为16进制的基数16=24 ，所以，可将四位二进制

数表示一位16进制数，即 0000～1111 表示 0-F。

例 (111100010101110)B =

将每位16进制数展开成四位二进制数，排列顺序

不变即可。

例 (BAEF)H =

(78AE)H 

(1011 1010 1110 1111)B

4、 十六进制



    十六进制在数字电路中，尤其在计算机中得到广泛
的应用，因为： 
    （1）与二进制之间的转换容易；

    （2）计数容量较其它进制都大。假如同样采用
四位数码，二进制最多可计至 1111B = 15D；八进制
可计至 7777O = 14095D；十进制可计至 9999D；十
六进制可计至 FFFFH = 65535D，即64K。其容量最
大。    （3）计算机系统中，大量的寄存器、计数器等往
往按四位一组排列。故使十六进制的使用独具优越
性。

4、 十六进制



几种数制之间的关系对照表

十进制
数

二进制
数

八进制
数

十六进制
数

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010

0
1
2
3
4
5
6
7
10
11
12

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
A

十进制
数

二进制
数

八进制
数

十六进制
数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100

13
14
15
16
17
20
21
22
23
24

B
C
D
E
F
10
11
12
13
14



四、二进制码

2n N

• 建立二进制代码与十进制数值、字母、符号等的一一对
应的关系称为编码。 

• 若需编码的信息有N项，则需用的二进制数码的位数n
应满足如下关系：

• 代码不表示数量的大小，只是不同事或物的代号，为了
便于记忆和处理，在编制代码时总要遵循一定的规则，这
些规则就称为码制。

• 用二进制数码对事物进行表示，称为二进制代码。 

• 数字系统中的信息分两类：
数值码

代码

(研究数值表示的方法)



• （1） BCD码又称二～十进制码，通常用四位二
进制码表示一位十进制数，只取十个状态，而且每
四个二进制码之间是“逢十进一”。

• 有多种可能，故而便产生了多种BCD码，其中使
用最多的是8421 BCD 码  (简称8421 码)。

• 四位二进制码可产生16个数0000～1111，而表示十
进制数只需要十个代码，其余六个成为多余。选择
哪十个，丢弃哪六个？

• 8421 码是按顺序取四位二进制码中的前十种状态，
即0000～1001，代表十进制的0～9，而1010～1111
弃之不用。



v   编码规定：

        用四位二进制数
b3b2b1b0来表示十进制
数中的0~9十个数码
。

v 8421 BCD码：

        使用了4位二进制
数组合中的0000~1001
，而其余的1010~1111 
的6种组合无效。

q   二——十进制码
        （BCD码）

1111
1110
1101
1100
1011
1010

91001
81000
70111
60110
50101
40100
30011
20010
10001
00000

8421码

代 码 对 应 的 十 进 制 数b3b2b1b0

23222120



 

（2） ASCII 码

• ASCII码是美国标准信息交换码，它是用七位二
进制码表示，其编码见P460附录A 表A.1 。

•它共有128个代码，可以表示大、小写英文字母、
十进制数、标点符号、运算符号、控制符号等，
普遍用于计算机、键盘输入指令和数据等。



ASCII码



第二节   逻辑门电路 
v 逻辑代数 ——  研究逻辑电路的数学工具。

• 由英国数学家George · Boole 提出的，所以又称布尔代
数。• 逻辑，指的是条件和结果的关系，电路的输入信号即条
件，输出信号即结果。

• 条件满足和结果发生用“1”表示，反之用“0”表示。此
时的“1”和“0”，只表示两个对立的逻辑状态，而不表示
数值的大小。

• 在逻辑代数中，有三种最基本的逻辑运算：

  “与运算”、“或运算”、“非运算”



 1. 真值表---描述逻辑关系的表格

 2.逻辑表达式---输入信号为自变量，输出为函数
的数学表达方式

 3. 逻辑符号---在画电路时使用的符号

这三种基本的逻辑运算可用“真值表”、
“逻辑表达式”和“逻辑符号”来描述

除此之外，还可以用硬件描述语言（HDL) 来表
示逻辑运算。



逻辑门电路：逻辑门电路指实现基本和常用逻辑

运算的电子电路，也是集成电路上的基本组件。

简单的逻辑门可由晶体管组成，晶体管的组合可

以使代表两种信号的高低电平在通过它们之后产

生高电平或者低电平的信号。

一、基本逻辑门电路

  “与运算”、“或运算”、“非运算”



－ 用开关串联电路实现

图1.5.1  与逻辑运算

开关A、B控制灯泡L，只有当A和B同时闭合时，灯泡才能点亮

1.  与运算

 
B A 

(a) 

E 

A B   灯

不通
不通
通
通

不通
通
不通
通

不亮
不亮
不亮
亮

A B   L

&A

B
L=A·B

A B   L

0 0 0
A B   L

0
0
1
1

0
1
0
1

0
0
0
1

= A·B
定义：某事件有若干个条件，只有当所有条件全部满
      足时，这件事才发生。 

 VCC+(5V) 

R 
3kW 

L 

D1 

D2 

D3 

A 

B 

C 



－用开关并联电路实现

只要开关A和B中有一个闭合，或两个都闭合，灯泡就会亮。

图1.5.2  或逻辑运算

  

A B L=A+B 

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

 

A 

E B 

 

L=A+B A 

B 

≥1 

 

A B 灯 

不通 不通 不亮 
不通   通   亮 
  通 不通   亮 
  通   通   亮 

 

(d) 

定义：某事件有若干个条件，只要其中一个或一个以
      上的条件得到满足，这件事就发生。 

2.  或运算

 

R 
3kW 

D1 

D2 

D3 

A 

B 

C L 



图1.5.3  非逻辑运算

    下图表示一个简单的非逻辑电路，当继电器通电，灯
泡熄灭；继电器不通电，灯泡点亮。

定义：一某事件的产生取决于条件的否定，
     这种关系称为非逻辑。 

  

A L A  

0 1 

1 0 

 

 
继电器

A 
灯 

不通电 亮 

通电 不亮 

 

A 

(c) (b) (a) 

E 
NC 

非逻辑运算

3.  非运算

 V C C  

R c  
L  

T  
R b  

A  



 L A  A 1 

非逻辑门电路的符号

       上述三种是最基本的逻辑运算，经过组合，可
以构成各种复杂的逻辑。

非运算的其它逻辑符号：



同或门

A

B
L A

B
L1

异或门

 BAL   A & 
B 

 BAL   A ≥1 
 
 

B 

与非门 或非门

ABBAL  BABAL 



复合逻辑门

≥1A
B
C Y′

Y1

与非门电路 与非门符号

&A
B
C

Y&A
B
C Y′

1 Y

CBAY 

或非门电路 或非门符号

≥1 A
B
C

Y
CBAY 



举例：同或门

BABAY 

逻辑功能：A、B相同，则Y＝1

A 1

B 1

＆

＆

≥1 Y

可写成 Y＝A⊙ B

=1A Y
BBA 

BA  A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

同或门逻辑符号



 

d c 

b a 
B A 

~ 
220 
图 1.6.1  逻辑电路举例  

• 在工程上，一般先提出逻辑命题，
然后用真值表加以描述，最后写出
逻辑函数表达式。 

•通过一个简单的例子加以介绍。

    图1.6.1是一个控制楼梯照明灯的
电路。为了省电，人在楼下开灯，
上楼后可关灯；反之亦然。A、B
是两个单刀双掷开关，A装在楼上，
B装在楼下。只有当两个开关同时
向上或向下时，灯才被点亮。试用
一个逻辑函数来描述开关A、B与
照明灯之间的关系。 

从逻辑问题建立逻辑函数的过程

4、逻辑函数与逻辑问题的描述



(1) 设开关A、B为输入变量:开关接              
上面为 “1”，开关接下面为“0”

ABBAL 

设电灯L为输出变量，灯亮L=1，
灯灭L=0。

(2) 列出A、B所有状态及对应输出L的
状态，即真值表。

(3) 根据真值表，写出逻辑表达式：

 

d c 

b a 
B A 

~ 
220 

A B L
0 0 1

  0        1 0
  1        0
  1        1

0
1

解：

• 把对应函数值为“1”的变量组合挑出
（即第1、4）组合，写成一个乘积项；

•凡取值为“1”的写成原变量 A，取值为
“0”的写成反变量  A ；

•最后，将上述乘积项相加，即为所求函数：



二、集成逻辑门电路

1．TTL门电路 

半导体集成门电路：
双极型  三极管

单极型  场效应管

Transistor-transistor Logic 

属于双极型集成门

电路，主要以TTL
与非门电路为基础



T1：多发射极晶体

管，构成与门电路

CBAY 

典型TTL与非门电路的结构、功能和逻辑符号 

C1



TTL与非门工作原理

①当A、B、C 任一

为“0”时：Y＝1 

1
1
0

1

UB1=0.3+0.7=1V

5V
UY≈3.6V 3.6V

拉
电
流

T1：多发射极晶体

管，构成与门电路

CBAY 

C1



T1各发射极最

终还导通吗？

0
1
1

1

UB1=0.7×3=2.1V

1V
UY≈0.3V 0.3V

②当A、B、C 全为“1”
时：UB1↑↑→Y＝0

0.3V

灌
电
流

C1

TTL与非门工作原理 CBAY 



②当A、B、C全为“1”
时：UB1↑↑→Y＝0

①当A、B、C任一

为“0”时：Y＝1 

T2、T5同时饱和导通或同时截止，导通条件：

UB1≥ 2.1V；T3总是放大导通；T4导通或截止  

T4放大导通— 
Y＝1 拉电流 

T5饱和导通— 
Y＝0 灌电流 T4和T5总有

一个截止

TTL与非门工作原理总结 CBAY 



TTL的主要参数

传输延时：传输延迟时间是用来表示TTL门电路工

作速度的参数 

输入／输出逻辑电平：标准TTL门输入逻辑低电

平UIL为0～0.8V；输入逻辑高电平UIH为2～5V；

输出逻辑低电平UOL为0～0.4V；输出逻辑高电平

UOH为2.4～5V。 

2
PLHPHL

pd
ttt 



CBAY 



输入／输出逻辑电平：标准TTL门输入逻辑低电

平UIL为0～0.8V；输入逻辑高电平UIH为2～5V；

输出逻辑低电平UOL为0～0.4V；输出逻辑高电平

UOH为2.4～5V。 

TTL的主要参数 CBAY 



IIL

阈值电压UT：能使输入级T1的基极电位UB1达到2.1V
对应的输入电压，称为阈值电压。 

输入／输出电流：

         低电平输入电流IIL～输入端短路电流IIS

         高电平输入电流IIH～反偏漏电流:IIH≈0IIS

1V
R1
3K

T1

A
B

C1

+5V

1
0

IIH

IIS≈1.6mA

IIH≈20～40μA3.6V
0.3V

TTL的主要参数 CBAY 



扇出系数：扇出系数是指一个门电路能带同类门电

路输入端的最大数目。 

灌TTL
驱动门

负载门

& &

&

0

拉1

ILLmax00 IIN 

IH0Hmax0 IIN 
或者…在拉电流时：

在驱动门灌电流时：

output Low

High
output

TTL的主要参数 CBAY 



（1）CMOS非门电路             常称CMOS反相器 

驱动管TN是N沟道增强型

(NMOS)，负载管TP是P沟
道增强型(PMOS)，两者

联成互补对称的结构。 

无论电路处于何种状态，两
管中总有一个截止，所以它
的静态功耗极低，有微功耗
电路之称。 

驱动管

AY 

负载管

2．CMOS门电路



2．CMOS门电路

（2）CMOS传输门电路           相当于理想开关 

传输门的开通与关断取决于控制信号C和    ，在 
输入端加了符号“○”，喻意   低电平有效，即    
＝0就允许信号传输。 

C
C
C

C

低电平
有效

高电平
有效



3．集成门电路使用的一些实际问题

TTL门电路多余输入端的处理 
 ①接高电平；②接低电平；③并联；④剪短悬空

与门，
与非门

或门，
或非门

相当于
输入1



第三节   组合逻辑电路的分析和设计 

一、逻辑代数基础

二、逻辑函数的化简和转换

三、组合逻辑电路的分析

四、组合逻辑电路的设计



逻辑代数的常用公式 
序号 公式a 公式b 名称

1 A + 0=A A  0 = 0 0、1律
2 A + 1 =1 A  1 = A
3 A + A =A A  A = A 重叠律

4        互补律

5 A + ( B + C)= (A + B) +C A  (B  C) = (A  B) C 结合律

6 A + B = B + A A  B = B  A 交换律

7 A  (B + C) = A  B +A C A + B  C= (A + B) (A + C) 分配律

8 反演律

9 还原律

BABA  BABA 

AA 

0AA 1AA 

一、逻辑代数基础



BABAA  ＝

BCACABA  ＝)()(

ABAA ＝ ABAA ＝)( 
吸收律 

其它常用恒等式 

CAABBCCAAB  ＝

CAABBCDCAAB  ＝



1）代入规则  

2）反演规则

3） 对偶规则

    在任何一个包含变量A逻辑等式中，如果用另一个函数

式代入式中A的位置，   则等式仍然成立。这一规则称为代

入规则。

例：B (A + C) = BA+BC，

用A + D代替A，得

B [(A +D) +C ] = B(A +D) + BC = BA + BD + BC



0L AB CD  

( )L A B 

注意事项： 

(1) 保持原来的运算优先顺序， 

(2) 对于反变量以外的非号应保留不变。

L A BC D E    ?L 

L

( )C D  1 ( )( )A B C D  



( )( )L A B A C  

L AB AC  

 例  试证明   A+BC=(A+B)(A+C)

分别写出其对偶式：A(B+C)         AB+AC

由分配律知：A(B+C)  = AB+AC

 故                A+BC=(A+B)(A+C)

L



     n变量的最小项，是n个因子的乘积，每个变量都以

它的原变量或非变量的形式在乘积中出现，且只出

现一次。

1）最小项的定义：

CBA

BA

如三变量逻辑函数 f(A  B  C)

CBA

A(B + C ) ACBA -------不是最小项

--------最小项ABC

n变量逻辑函数的最小项共有2n个



A B C

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

l   对于任意一个最小项，

只有一组变量取值使得它

的值为1；
l   不同的最小项，使它

的值为1的那一组变量取

值也不同；

l   对于变量的任一组取

值，任意两个最小项的乘

积为0；
l   对于变量的任一组取

值，全体最小项之和为1。

2）最小项的性质 

CBA BCA CBACBA CBA CAB ABCCBA



3）最小项的编号 三个变量的所有最小项的真值表 
m0 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7

最小项的表示：通常用mi表示最小项，m表示最小项,下标 i
为最小项编号。 

A B C
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

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

CBA CBA BCA CBA CBA CAB ABCCBA



( , , ) ( ) ( )L A B C AB C C A B B C   

逻辑函数的最小项表达式：
 
l 为“与或”逻辑表达式； 
l 在“与或”式中的每个乘积项都是最小项。

例1  将 ( , , )L A B C AB AC  化成最小项表达式

ABC ABC ABC ABC   

= m7＋m6＋m3＋m5        

(7, 6 3 5)m , ,



约束项和任意项统称无关项。把它们加入到逻辑函

数表达式中，不会改变函数原来的关系。利用写入

无关项的方法常可化简具有无关项的逻辑函数。

约束项：如果真值表中禁止输入变量为某些值，该

组值对应的最小项叫做约束项，取值为零。

任意项：如果真值表中输入变量某些组合的取值对

函数没有影响，可有可无，不影响电路功能，其对

应的最小项叫做任意项。  



代数化简法：

       运用逻辑代数的基本定律和恒等式进行化简的方法。 

1 AA

1 AA

ABBA 

方法：并项法: 

吸收法： A + AB = A 

消去法： BABAA 

CABAB CAB
 配项法： 

CA=AB 

BAFEBCDABAL  )(

CBCAABL  CBAAB )( 

A+AB=A+B

CBCAABL  CBAACAAB )( 
CBACABCA=AB 

CBA CBAL  BACCBA  )(

)()( BCACACABAB 

二、逻辑函数的化简和转换

1 AA



1、分配律: A+BC=(A+B)(A+C)

证明: 右边 =(A+B)(A+C)

=AA+AB+AC+BC     ; 分配律

=A +A(B+C)+BC    ; 结合律,AA=A

=A(1+B+C)+BC     ; 结合律

=A • 1+BC        ; 1+B+C=1
=A+BC            ; A • 1=1
=左边

证明：



2）吸收律

原变量吸收:

反变量吸收: A+AB=A+B
注:  红色变
量被吸收掉！

A+AB =A+AB+AB

           =A+(A+A)B

           =A+ 1•B               ; A+A=1

           =A+B

A+AB =A

证明:

A(A+B)=A

A+AB=A+B



3）常用恒等式

AB+AC+BC=AB+AC+(A+A)BC

                      =AB+AC+ABC+ABC

                      =AB(1+C) +AC(1+B)

                      =AB +AC

AB+AB =A

AB+AC+BC =AB+AC

证明:



4）化简逻辑函数

【解】 利用公式A+A＝A，把上式改写成

ABCCABCBABCAY 

）（）（）（ ABCCABABCCBAABCBCAY 

）（）（ CCABBBACAABCY  )(
ACBCAB 

所以：



试用代数化简法将逻辑函数化简成最简与-或表达式。
            

【解题方法】
利用代数法化简逻辑函数，即用逻辑代数的基本公式和常用公式
以及运算规则，消去函数中多余的乘积项和每一乘积项中多余的
因子。

DEBADCA)CA(BDBCBACL 

DEBADCA)CA(BDBCBACL 

DCADBCBDE)BCBA(C 
DCADBCBA 

DCDBCBA  DC)BB(DBCBA 

DBCBA 



逻辑相邻的最小项：如果两个最小项只有一个变量
互为反变量，那么，就称这两个最小项在逻辑上相
邻。

           将一个逻辑函数最小项表达式中的各最小项相
应地填入一个特定的方格图内，并使具有逻辑相邻
的最小项在几何位置上也相邻地排列起来，此方格
图就称为卡诺图。

1、卡诺图： ——逻辑函数的图形表示法。

m6=ABC、与 m7 =ABC 在逻辑上相邻如最小项

m7m6



0

1

00 01 11 10

 m0  m1  m2 m3

 m4  m5  m6 m7

 m12  m13  m14 m15

  m8  m9  m10 m11

00 01 11 10
00
01

11
10

AB
CD

一变量卡诺图 三变量卡诺图

四变量卡诺图

两变量卡诺图

A
B

C

D

CBA

BC
A

CBA BCA CBA

CBA CBA ABC CAB

 m0  m1  m2 m3

 m4  m5  m6 m7

m0 m1

A A

L

AAAL )( =m0+m1

ABBABABAABL )(

=m0+m1+m2+m3

m0 m1 m2m3

L
A

B

m2

m3

14

m10

4



v 2、卡诺图的特点

v各小方格对应于各变量不同的组合，而且上
下左右在几何上相邻的方格内只有一个因子
有差别，这个重要特点成为卡诺图化简逻辑
函数的主要依据。 

 m0  m1  m2 m3

 m4  m5  m6 m7

 m12  m13  m14 m15

  m8  m9  m10 m11

00 01 11 10
00
01

11
10

AB
CD

A
B

D



DABDADBA 

DBACDBADCBA 

BDABCDADCBA 

 
m0 m1 m3 m2 

m4 m5 m7 m6 

m12 m13 m15 m14 

m8 m9 m11 m10 

 

00 

01 

11 

10 

AB 
CD 

 00   01   11   10 

 1、卡诺图化简的依据 

ADABDDBA 

1 AA相邻项相加时，反复应用，             公式，函数
表达式的项数和每项所含的因子数就会减小.

DADDA 



2、用卡诺图化简逻辑函数的一般步骤 

A.画出逻辑函数的卡诺图。

B. 合并最小项，即将相邻的为1的方格圈成一组。  

C. 将所有包围圈对应的乘积项相加。



4. 一个包围圈的方格数要尽可
能多,包围圈的数目要可能少。

3.同一方格可以被不同的包围
圈重复包围多次，但新增的
包围圈中一定要有原有包围
圈未曾包围的方格。

1. 包围圈内的方格数一定是2n个，且包围圈必须
呈矩形。

2.循环相邻特性包括上下底相邻，左右边相邻和
四角相邻。

画包围圈时应遵循的原则： 

 
m 0 m 1 m 3 m 2 

m 4 m 5 m 7 m 6 

m 12 m 13 m 15 m 14 

m 8 m 9 m 11 m 10 

 

00 

01 

11 

10 

AB 
CD 

 00   01   11   10  
m 0 m 1 m 3 m 2 

m 4 m 5 m 7 m 6 

m 12 m 13 m 15 m 14 

m 8 m 9 m 11 m 10 

 

00 

01 

11 

10 

AB 
CD 

 00   01   11   10 

X



卡诺图化简举例 

例1 用卡诺图化简逻辑函数

)14,13,9,8,7,6,5,2,1,0(),,,(  mDCBAL

 

1 1  1 

00 

AB 

L 

01 

10 

11 

CD 
11 

00 

00 01 10 

1 1

1

1

1
1 1

11
1

DBCDCABCACBDCL 

CB

DCA

DBC

BCA

DC



DABC

例 2   用卡诺图化简逻辑函数

CBADABCBADCACBAL 

 

1 1  1 

00 

AB 

L 

01 

10 

11 

CD 
11 

00 

00 01 10 

BA
BDCA

CBA

DA

DABL 

CBA

11

1
1

1 11
1

11

 

1 1  1 

00 

AB 

L 

01 

10 

11 

CD 
11 

00 

00 01 10 

1 1

1 1
1 1

11

1 1



卡诺图化简举例 

例3  用卡诺图化简逻辑函数

 

1 1  1 

00 

AB 

L 

01 

10 

11 

CD 
11 

00 

00 01 10 

1 11
1

1
1 1

11
1 DCBL 

B
C

)1513,11530(),,,(  ，mDCBAL

1 1 1
1

0
0

DDCB

DCBL 

该例说明：画包围圈时，可包围1，也可包围0

DCBL 



F=(A,B,C,D)= (0,2,3,5,7,8,9,10,11,12,13，14,15)

00 01 11 10

00

01

11

10

CD 
AB

1

1 0

11

1

1 1

1

1

1

0 1

0

1

1

A

CD

BD

BD

F=A+CD+BD+BD

0 1 23

4 5 67

12 13 14

8 9 11 10

15

卡诺图化简举例 



  A B
C D 0 0 0 1 1 1 1 0

  A B
C D 0 0 0 1 1 1 1 0

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

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

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

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

两点说明：

　　① 在有些情况下，最小项的圈法不只一种，
得到的各个乘积项组成的与或表达式各不相同，
哪个是最简的，要经过比较、检查才能确定。

ＡＣＤ＋ＢＣＤ＋ＡＢＣ＋ＡＤ

不是最简

ＢＣＤ＋ＡＢＣ＋ＡＤ

最简



  AB
CD 00 01 11 10

  AB
CD 00 01 11 10

00 1 1 0 0 00 1 1 0 0

01 1 1 1 0 01 1 1 1 0

11 0 0 1 0 11 0 0 1 0

10 1 0 1 0 10 1 0 1 0

　　② 在有些情况下，不同圈法得到的与或
表达式都是最简形式。即一个函数的最简与或
表达式不是唯一的。

ＡＣ＋ＡＢＤ＋ＡＢＣ＋ＢＣＤ ＡＣ＋ＡＢＤ＋ＡＢＣ＋ＡＢＤ



A B C
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

N
0
1
2
3
4
5
6
7

mi

m0=？

m1=？

m2=？

m3=？

m4=？

m5=？

m6=？

m7=？

Y
0
0
0
1
0
1
1
1

设计一个三人举手表决
器,Y为结果，半数以上
人通过：Y=1 

Y＝1对应的最小项？

Y＝m3+m5+m6+m7

CBABCAY 

ABCCAB 

2. 真值表与逻辑式的转换 



3．逻辑式与逻辑图的转换 

ABCCAB 

ACBCABY 

ACBCAB 

ACBCAB 

对下式加入两个ABC后
再化简

A
B

C Y

CBABCAY 



)CC(DBADBA)DD(ABL 

DBADBA=AB 
)( DDBAAB 

BAAB 

BAAB 

BAAB 

CDBADCBAABDDBADABL      

)

例  已知逻辑函数表达式为

，

要求：（1）最简的与-或逻辑函数表达式，并画出相应的逻辑图；
（2）仅用与非门画出最简表达式的逻辑图。
解：

 

B 

A 

L 
AB  

BA   
& 

& 

& 

& & 



CBACBA 

CBACBA 

CBACBA 

 

B 
L 

CBA   ≥1
 

≥1
 

≥

1 

A 

C CBA   

≥1
 

≥1
 

≥1
 

CBACBAL 例  试对逻辑函数表达式

进行变换，仅用或非门画出该表达式的逻辑图。

解：  CBACBAL 



4．输入与输出波形图 

t

Y

横向:时间 t
纵向:变量

例如：
Y = A + B



三、组合逻辑电路的分析

【例题】 组合逻辑电路如图示，分析该电路的逻辑

功能。 【解】 由逻辑图逐级写出逻辑式 

BABAY 

由逻辑式写出真值表 

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

BAY 异或门：



例：

A 1

B 1

＆

＆

≥1 Y



同或门

BABAY 
逻辑功能：A、B相同，则Y＝1

A 1

B 1

＆

＆

≥1 Y

可写成 Y＝A⊙ B

=1A

Y
BBA 

BA  A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

同或门逻辑符号



BBACBABYYYY

BYXY

BAY

CBAY

















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3

2

1

例3：

BABA

BBABBACBAY





Y3

≥1

≥1

1

1

A
B
C Y

Y1

Y2
≥1



mi

m0=？

m1=？

m2=？

m3=？

m4=？

m5=？

m6=？

m7=？

Y
0
0
0
1
0
1
1
1

A B C
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

N
0
1
2
3
4
5
6
7

设计一个三人举手表决
器,Y为结果，半数以上
人通过：Y=1 

Y＝1对应的最小项？

Y＝m3+m5+m6+m7

CBABCAY 

ABCCAB 

四、组合逻辑电路的设计



ACBCABY 

ACBCAB 

ACBCAB 

对上式加入两个ABC后再化简

A
B

C Y

ABCCABCBABCAY 



【例题】 对人脑医学磁共振图像采用一种基于区域的

分割识别技术，即依据病灶与正常组织在图像中反

映出的亮度差异找到合适的域值进行分割检测。设

图像检测结果的亮度状态为0～7种（000～111），0
代表区域亮度最低，7代表区域亮度最高，区域阈值

亮度为5。试设计一个组合逻辑电路，达到或高于阈

值亮度时，输出信号Y＝1，表示应将该区域分割挑

选出来。 

【解】 ①设输入变量为ABC，代表

     亮度状态000～111； 列出真值表 

区域阈值亮度≥5，则Y=1



A B C
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Y
0
0
0
0
0
1
1
1

ABCCABCBAY 

②写出Y的逻辑式并化简变换 

对上式加入一个ABC后再化简得：

ACABACABACABY 
③画出逻辑图 



第四节   常用组合逻辑电路 

一、加法器

二、编码器

三、译码器和数字显示

四、数据选择器



一、加法器

1．半加器 (half-adder)  
当多位数相加时，半加器

可用于最低位求和，并给

出进位数C。 

A B S C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

S: 和数
C: 进位

BABAS 

C = AB 

BABAAB

BABA

BABAS







ABC 



一、加法器

1．半加器 (half-adder)  
当多位数相加时，半加器

可用于最低位求和，并给

出进位数C。 

A B S C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

S: 和数
C: 进位



2．全加器 (full-adder) 

可对两个二进制数A和B
及低位进位数CI三者求

和S，并给出高位进位C

三位
串行
加法
器

CI

 CI



二、编码器

用途：编码(coding)是把字母、数字、文字或符号

等信息编成一组二进制代码。

n位二进制代码有2n种，可以表示2n个信息 

8个输入变量(信息)I0～I7

3位二进制数：Y2Y1Y0取 000～111 

8种状态

例如

23＝8



1.二进制编码器 

Y0

Y1

Y2

8/3
线
编
码

I0

I7

I3…
…

若I0=1
则：I0～ I7＝

100···0
Y2Y1Y0 ＝000

每组只允
许一个输
入信号有
效（高电
平1） 

8个输入变量(信息)I0～I7 （最小项）

3位二进制数：Y2Y1Y0取 000～111 

8种状态

例如

23＝8



I1

I2

I5

I7

8/3线编码器真值表

I0    

I3

I4

I6

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

Y2 Y1 Y0

输入

最小项

各输出条件：每次只允许一个

输入信号为１（有效）

由真值表得出逻辑式如下

75310 IIIIY 

76321 IIIIY 

76542 IIIIY 

1.二进制编码器 



2.优先编码器 

优先编码器的提出：

  如果有两个或更多
输入信号有效，将会出
现输出混乱。 

  必须根据轻重缓急，规定好这些外设允许操作的
先后次序，即优先级别。

  识别多个编码请求信号的优先级别，并进行相应
编码的逻辑部件称为优先编码器。



8/3线优先编码器真值表

输      入 输      出

EI I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 I0 Y2 Y1 Y0 GS EO 

1 × × × × × × × × 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 × × × × × × × 0 0 0 0 1
0 1 0 × × × × × × 0 0 1 0 1
0 1 1 0 × × × × × 0 1 0 0 1
0 1 1 1 0 × × × × 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 0 × × × 1 0 0 0 1
0 1 1 1 1 1 0 × × 1 0 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 0 × 1 1 0 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1



三、译码器和数字显示

1.二进制译码器

用途：把输入的二进制代码(000～111)译成对应的

输出信号（     ）70 YY～

3/8线译码器

3位输入8位输出

由74LS138型3/8线二进制译码器真值表写出逻辑式 

00 mCBAY  33 mY 11 mY  22 mY 

44 mY  55 mY  66 mY  77 mY 

二进制译码器各输出就是最小项表达式！



1. 二进制译码器

【例题】  逻辑式                                   ，
试用74LS138型3/8线二进制译码器实现逻辑函数。 

ABCCBACBACBAY 

二进制译码器各输出就是最小项表达式！

【解】  ),,,( 7421mY

由于74LS138型3/8线二进制译码器各输出逻辑式就

是最小项表达式，所以 

74217421 YYYYYYYYY 

输入为ABC



二进制译码器各输出就是最小项表达式！

74217421 YYYYYYYYY 

1 S1

A0
A1
A2

A
B
C 74L
S138

Y

&

2S
3S

7

6

4

3

2

1

0

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

1. 二进制译码器

根据Y式，用
二进制译码器
74LS138构成
逻辑电路

一个3线–8线译码器能产生三变量函数的全部最小项。

基于这一点用该器件能够方便地实现三变量逻辑函数。



2. 显示译码器

用途：把8421码(0000～1001)译成十进制数0
～9，并能用显示器显示。

BCD码

BCD
编码

显示
译码器

显示
器件



b

cd

f

e

 

脉冲信号 
计数器 译码器 驱动器 

显示器 
KHz 

七段显示译码器

 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

 

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 

（1）最常用的显示器有：半导体发光二极管和液晶显示器。 

共阳极显示器 共阴极显示器 显示器分段布局图

a

g



a

b

c

d

f g

a  b  c  d  e   f   g
1  1  1  1  1  1  0
0  1  1  0  0  0  0

1  1  0  1  1  0  1
e



 

脉冲信号 
计数器 译码器 驱动器 

显示器 
KHz 

    

共阴极显示器

七段显示译码器



四、数据选择器

数据选择器（multiplexer, MUX）：类似一个多路

开关。选择哪一路信号由相应的一组地址信号控制

输
入
信
号

输
出
信
号

A0 A1

D3

D2

D1

D0

Y

地址控制
信号

2n个数据输入端

n个地址选择端



输
入
信
号

输
出
信
号

A0 A1

D3

D2

D1

D0

Y

EAADAADAADAADY  ][ ）（）（）（）（ 013012011010

EmDmDmDmDY  ][ 33221100 ）（）（）（）（

10  EE
正常工作：选通 选通

信号



EmDmDmDmDY  ][ ）（）（）（）（ 33221100

【例题】试用8选1数据选择器74LS151实现逻辑函数

ACBCACBAY 

）（ BBACBCACBAY 
1

17530  DDDD 0642  DDD

EAAADAAADAAADY  )](...[ 012701210120 ）（）（

012 ACABAA 

7530 mmmm 


