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前    言 

目前，高职院校工科类特别是电类各专业，普遍开设了“数字电子技术”课程，目的

是使学生掌握数字电路的基本知识、元件、电路单元、分析方法，为其后续的数字集成电

路的分析与开发能力的培养打下基础。但是作为一门专业基础课，本身基础性、预备性的

知识比较多，理论性比较强，不大容易学出兴趣和教出特色。 

为此，本书的几位作者近几年主持或参与了 2015 年山东省职业教育教学改革研究项

目：“双导师、学徒式”框架下的技优生培养研究（项目编号：2015154），其研究方向之一，

就是希望探索出一条以工程应用项目为主线，通过教学做一体化，改进专业基础课教学的

道路。由此，能够把理论课上出实践性、突出应用能力的培养，从而实现学生的个性化培

养。因此我们在课题研究和多年授课经验的基础上编写了本书。 

本书融入了作者最新教研成果和工程实用项目，在体例上采用更契合高职特色的项目

导向、任务驱动的模式。本书由校企联合打造，主笔人均为高职院校的一线教师，工程项

目的策划选取则请教了企业的工程技术人员。书中在保证知识体系完整的基础上，共穿插

介绍了数字电路工程实例 50 余项，部分项目还配套了 Multisim12 的仿真测试的内容。全

书内容精炼、逻辑清晰、图表规范、说明性强。 

本书按照 50～70 学时编写，共分为三个模块，既层层递进又各有侧重。 

模块一（跟我学：基础与衔接），主要介绍数字电路基础知识、逻辑门电路，仿真软件

Multisim12 及其简单应用；模块二（跟我做：应用与仿真），主要介绍组合逻辑电路基本单

元、时序逻辑电路基本单元、脉冲信号的产生与整形、A/D、D/A 转换、半导体存储器。

模块三（你来做：项目综合实践）集中介绍了 8 个数字电路的综合实用项目。 

其中，模块二是全书的主体部分。每一模块中又下设若干项目，每一项目介绍一类基

本数字逻辑单元，部分项目又下设若干子项目。每一项目（子项目）分成【项目导入】→

【项目解析与知识链接】→【项目拓展应用】三个环节。【项目导入】为工程项目精讲，以

开篇项目以及必要的分析，引出讲解内容。【项目解析与知识链接】是对项目相关基本知识

点、能力点进行必要讲解，前后呼应进行项目回顾。【项目拓展应用】是对本部分相关扩展

知识点进行讲解，辅以必要的补充拓展案例，同时本部分内容中理论性、原理性较强知识

点也放在此，因此该环节内容可根据课时量情况，进行选讲。根据项目和知识点的具体情

况，有些项目后还加入了【项目仿真】环节。 

本书由济南职业学院电子工程学院刘晓阳、王平、刘成刚、李莉共同编著。山东省家

用电器行业协会、青岛海信通信有限公司、浪潮电子信息产业股份有限公司、济南钢铁股

份有限公司等行业企业的技术人员也对项目案例的撰写提出了建设性的意见。全书由刘晓

阳统稿。 

本书在编写过程中参考了兄弟院校、相关企业和科研院所的一些教材、资料和文献，

在此向有关作者一并致谢。由于时间仓促，加之作者能力有限，书中内容尚有不少待改进

之处，恳请广大读者和专家批评指正。 

                                                              作  者    

                                                            2016 年 10 月 
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模块一  跟我学：基础与衔接 

项目一  导 入 

一、模拟信号与数字信号 

在自然界中有形形色色的物理量，它们性质各异，就其变化规律的特点而言，可分为

两大类：数字量和模拟量。 

模拟量是指物理量的变化在时间和数量上都是连续的，这种物理量一般是指模拟真实

世界的物理量，如连续发出的声音、持续的光照、我们周围的温度等，它们在时间和空间

上都是连续的。处理模拟量和模拟信号的电路称为模拟电路。用波形表示时，模拟信号是

一条连续的曲线，处理这类信号时，考虑的是放大倍数、频率失真、非线性失真、相位失

真等，着重分析波形的形状、幅度和频率如何变化。 

数字量是指物理量的变化在时间和数量上是离散的，也就是说它们的变化在时间上是

不连续的，同时它们的数值每次变化都是某一最小数量单位的整数倍，处理数字量和数字

信号的电路称为数字电路。用波形表示时，数字信号是一系列高、低电平组成的脉冲波，

即信号总是在高电平和低电平之间来回变化，在这里，重要的是能正确区分出信号的高、

低电平，并正确反映电路的输出、输入之间关系，至于高、低电平的数值具体精确为多少

则无关紧要。 

二、数字电路 

（一）数字电路的特点 

1）电路结构简单，稳定可靠。数字电路只要能区分高电平和低电平即可，对元件的精

度要求不高，因此有利于实现数字电路集成化。 

2）数字电路抗干扰能力强，不易受外界干扰影响。因为数字信号是采用高、低电平二

值信号进行传递的。 

3）数字电路可以完成数值和逻辑两种运算，因此数字电路又称为数字逻辑电路。 

4）数字电路中的元件处于开关状态，功耗较小。 

5）数字电路具有体积小、重量轻、可靠性高、便于集成化、价格便宜等特点。 

由于数字电路具有上述特点，故发展十分迅速，在计算机、数字通信、自动控制、数

字仪器及家用电器等技术领域中得到广泛的应用。 
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（二）数字电路的分类 

1）按电路组成结构分为分立元件和集成电路两大类。其中集成电路按集成度（在一块

硅片上包含的逻辑门电路或元件的数量）可分为小规模（SSI）、中规模（MSI）、大规模（LSI）

和超大规模（VLSI）集成电路。如表 1.1.1所示。 

表 1.1.1  集成电路分类 

集成电路分类 集  成  度 电路规模与范围 

小规模集成电路 SSI 
1～10个门/片或 10～100个

元件/片 

逻辑单元电路 

包括：逻辑门电路、集成触发器 

中规模集成电路MSI 
10～100 个门 /片或 100～

1000个元件/片 

逻辑功能部件 

包括：译码器、编码器、选择器、计数器、寄存器、比较

器等 

大规模集成电路 LSI 
多于 100 个门 /片或多于

1000个元件/片 

数字逻辑系统 

包括：中央处理器、存储器、串并行接口电路等 

超大规模集成电路 VLSI 
多于 1000个门/片或多于 10

万个元件/片 

高集成度的数字逻辑系统 

例如：在一个硅片上集成一个完整的微型计算机 
 

2）按电路所用器件分为双极型（如 TTL、ECL、I2L、HTL）和单极型（如 NMOS、

PMOS、CMOS）电路。 

3）按电路逻辑功能分为组合逻辑电路和时序逻辑电路。 

项目二  常用数制及码制 

一、数制 

用数字量表示物理量的大小时，仅用一位数码往往不够，因此经常需要用进位计数的

方法组成多位数码使用，把多位数码中每一位的构成方法以及从低位到高位的进位规则称

为数制。日常生活中习惯用的数制是十进制，而在数字信号处理系统中进行数字的运算和

处理，采用的是二进制数、八进制数、十六进制数。 

（一）十进制 

十进制是人们日常生活中最常使用的计数进位制。在这种计数进位制中，每一位由 0～

9 十个数码中的一个组成，计数基数为 10，按照“逢十进一”的规律排列起来，表示数的

大小。 

例如：152.25＝1×102＋5×101＋2×100＋2×10-1＋5×10-2 

因此，对任一个十进制的正整数[N]10可以表示为： 

  
n 1

n 1 n 2 1 0
n-1 n 2 1 0 i10

i 0

10 10 10 10 10iN K K K K K


 




            （1.2.1） 

上式中的 Ki为第 i 位的系数，它是 0～9 十个数码中任意一个；10i为第 i 位的权，这
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个表达式也就是数字的加权系数之和的形式。 

（二）二进制 

在数字电路中应用最广的则是二进制，因为构成计数电路的基本想法是把电路的状态

与数码对应起来，十进制数需要十个数码，要找到区分十种状态的器件与之对应，是十分

困难的，但要找到能够区分两种状态的器件就很容易。例如灯泡的亮与灭；开关的接通与

断开；晶体管的饱和与截止等。二进制中每位由 0 或 1 组成，计数的基数是 2，计数规律

是“逢二进一”，即 1＋1＝10（读为“壹零”）。二进制数各位的权为 2的幂。所以，一个 n

位二进制数[N]2的按权展开式为： 

  
n 1

n 1 n 2 1 0 i
n 1 n 2 1 0 i2

i 0

2 2 2 2 2N K K K K K


 
 



            （1.2.2） 

式中的 Ki为第 i 位的系数，它是 0 或 1 两个数码中任意一个；2i为第 i 位的权。用这个方

法也就计算出它表示的十进制数的大小。 

例如：[10111.1]2=[1×24+0×23+1×22+1×21+1×20+1×2-1]10=[16+0+4+2+1+0.5]10=[23.5]10 

从上例可以看出，采用二进制数便于机器识别和运算，但位数太长，人们既难记忆，又不

便于读写。所以在数字系统中为了便于读写，有时用八进制或十六进制数表示二进制数。 

（三）八进制 

八进制数的基数是 8，每位采用 0～7 八个数码。计数规律是“逢八进一”。八进制数

各位的权为 8的幂。所以，一个 n位八进制数[N]8的按权展开式为： 

  
n 1

n 1 n 2 1 0 i
n 1 n 2 1 0 i8

i 0

8 8 8 8 8N K K K K K


 
 



            （1.2.3） 

例如：[234]8=[2×82+3×81+4×80]10=[128+24+4]10=[156]10 

（四）十六进制 

十六进制数的基数是 16，采用 0～9和 A～F十六个数码。其中，A到 F表示 10到 15。

计数规律是“逢十六进一”。十六进制数各位的权为 16的幂。所以，一个 n位十六进制数

[N]16的按权展开式为： 

  
n 1

n 1 n 2 1 0 i
n 1 n 2 1 0 i16

i 0

16 16 16 16 16N K K K K K


 
 



            （1.2.4） 

例如：[9C.3]16=[9×161+12×160+3×16-1]10=[156.1875]10 

二、数制的转换 

（一）二进制数、八进制数、十六进制数转换为十进制数 

在进行转换时只要将二进制数、八进制数、十六进制数按权展开形式展开，然后把各

项的数值按十进制进行相加，就可以得到等值的十进制数。 

例如二—十进制转换： 

[101.01]2=[1×22+0×21+1×20+1×2-2]10=[4+0+1+0.25]10=[5.25]10 
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（二）十进制数转换为二进制数 

1．整数部分的转换（除二取余法） 

方法：把十进制数逐次地用 2 除，取余数，一直除到商数为零。然后将每次所得到的

余数从后向前排列倒序读出，即为所求的二进制整数。 

【例 1.2.1】将十进制整数[75]10转换为二进制数。 
解   

所以[75]10=[1001011]2 

2．小数部分的转换（乘二取整法） 

方法：用 2逐次乘以十进制数小数，取其整数，直到小数为 0或达到转换所要求的精

度为止。然后将所得的整数从高到低正序读出。 

【例 1.2.2】将十进制小数[0.875]10转换为二进制数。 
解   

所以，[0.875]10=[0.111]2 

十进制数转换为八进制数、十六进制数过程比较烦琐，一般先将十进制数转换为二进

制数，再转换为八进制数、十六进制数。 

3．二进制数转换为八进制数 

由于 3位二进制数恰好有 8个状态，因此把 3位二进制数看成一个整体，恰好是逢八

进一，即可以看为 1 位八进制数。转换时将二进制数从小数点开始，分别向两侧进行，每

3 位一组，若整数最高位不足一组，在左边加 0 补足一组，小数最低位不足一组，在右边

加 0 补足一组，然后将每组二进制数转换为八进制数，组成的数即是该数的八进制数。反

之可以把 1位八进制数视为 3位二进制数。 

【例 1.2.3】将二进制数[1101101010.0110101]2转换为八进制数。 

解  [1101101010.0110101]2=[001/101/101/010.011/010/100]2=[1552.324]8 

 



模块一  跟我学：基础与衔接 

 ·5·

【例 1.2.4】将八进制数[236.74]8转换为二进制数。 

解  [236.74]8 =[010011110.111100]2=[10011110.1111]2 

4．二进制数转换为十六进制数 

由于 4位二进制数恰好有 16个状态，因此把 4位二进制数看成一个整体，恰好是逢十

六进一，即可以看成 1位十六进制数。转换时将二进制数从小数点开始，分别向两侧进行，

每四位一组，若整数最高位不足一组，在左边加 0 补足一组，小数最低位不足一组，在右

边加 0 补足一组，然后将每组二进制数转换为十六进制数，组成的数即是该数的十六进制

数。反之可以把 1位十六进制数视为 4位二进制数。 

【例 1.2.5】将二进制数[1101101010.0110101]2 转换为十六进制数。 

解  [1101101010.0110101]2=[0011/0110/1010.0110/1010]2=[36A.6A]16 

【例 1.2.6】将十六进制数[A6C.63]16转换为二进制数。 

解  [A6C.63]16=[101001101100.01100011]2 

三、常用编码 

不同的数码不仅可以表示数量的不同大小，而且还能用来表示不同的事物。在后一种

情况下，这些数码已没有表示数量大小的含义，只是表示不同事物的代号而已，这些数码

称之为代码。 

例如，在举行长跑比赛时，为便于识别运动员，通常给每个运动员编一个号码。显然

这些号码仅仅表示不同的运动员，已失去了数量大小的含义。 

在数字电路中，我们常用二进制数表示各种文字、符号等信息，这样的过程称为编码，

编码之后得到的二进制数码称为二进制代码。编制代码要遵循一定的规则，规则不同，编

码的形式也就有所不同，这里只介绍常见的二—十进制（BCD）码和格雷码。 

（一）二—十进制（BCD）码 

二—十进制（BCD）码，是用 4位二进制数表示 1位十进制数的编码方式。因为 4位

二进制代码有 24＝16 种状态组合，若从中取出十种组合表示 0～9 可以有多种方式。因此

BCD码有多种。表 1.2.1列出几种常用的二—十进制（BCD）码。 

1．8421 码 

8421码是一种有权代码，是使用最多的一种编码，在用 4位二进制数码表示 1位十进

制数时，每一位二进制数的权从高位到低位依次为 8、4、2、1。 

【例 1.2.7】将十进制数[168]10用 8421BCD码表示。 

解  [168]10＝[000101101000] 8421BCD＝[101101000]8421BCD 

【例 1.2.8】将 8421BCD码[10000111.0110]用十进制数表示。 

解  [10000111.0110] 8421BCD＝[87.6]10 

2．5421 码 

5421码也是一种有权代码，在用 4位二进制数码表示 1位十进制数时，每一位二进制
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数的权从高位到低位依次为 5、4、2、1。这种编码有两种形式：5421（A）码和 5421（B）

码，见表 1.2.1。 

【例 1.2.9】将十进制数 168用 5421（B）BCD码表示。 

解  [168]10＝[000110011011]5421（B）BCD 

3．2421 码 

2421码也是一种有权代码，在用 4位二进制数码表示一位十进制数时，每一位二进制

数的权从高位到低位依次为 2、4、2、1。因此它也有两种编码方式，分为 2421（A）码和

2421（B）码，见表 1.2.1。 

4．余 3 码 

余 3码是一种无权代码，也是 4位二进制数码表示，与 8421码相比，对应同样的十进

制数，但多出[0011]2，即[3]10，因此称余 3码。 

【例 1.2.10】将十进制数 168用余 3码表示。 

解  [168]10=[010010011011]余 3 码 

表 1.2.1  几种常用的二—十进制(BCD)码 

十 进 制 数 
有  权  码 无  权  码 

8421码 5421码（a） 5421码（b） 2421码（a） 2421码（b） 余 3码 

0 0000 0000 0000 0000 0000 0011 

1 0001 0001 0001 0001 0001 0100 

2 0010 0010 0010 0010 0010 0101 

3 0011 0011 0011 0011 0011 0110 

4 0100 0100 0100 0100 0100 0111 

5 0101 0101 1000 0101 1011 1000 

6 0110 0110 1001 0110 1100 1001 

7 0111 0111 1010 0111 1101 1010 

8 1000 1011 1011 1110 1110 1011 

9 1001 1100 1100 1111 1111 1100 

（二）格雷码 

格雷码是一种无权码，即各位表示的 0 和 1已经没有固定的权值，其优点是任意两个

相邻的码只有一位不同，其余的各位数码均相同。 

一位格雷码与一位二进制数码相同，是 0 或 1。由一位格雷码得到两位格雷码的方法

是将一位格雷码的 0或 1以虚线为轴折叠，反射出 1、0，然后在虚线上方的数字前面加 0，

虚线下方数字前面加 1，便得到了两位格雷码 00、01、11、10，分别表示十进制数 0～3。

同样的方法可以得到三位、四位格雷码，如图 1.2.1所示。以此类推，由此循环生成各位的

格雷码，因而格雷码又称反射循环码。 
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图 1.2.1  格雷码 

项目三  数字电路的数学分析工具：逻辑代数 

一、概述 

数字电路主要研究电路输入、输出状态之间的相互关系，即逻辑关系。分析和设计数

字电路的数学工具是逻辑代数，它是英国数学家布尔于 1849年提出的，也称布尔代数。 

逻辑代数是分析和设计数字电路的一个数学工具，是学习数字电路的基础。因为在数

字电路中，1 位二进制数码的 0 和 1 不仅可以表示数量的大小，而且可以表示两种不同的

逻辑状态。当两个二进制数码表示两个数量大小时，它们之间可以进行数值运算，这种运

算成为算术运算；当两个二进制数码表示不同的逻辑状态时，它们之间可以按照指定的某

种因果关系进行所谓的逻辑运算。 

1894 年，英国数学家乔·布尔（George Boole）首先提出了描述客观事物逻辑关系的

数学方法：布尔代数。后来由于布尔代数被广泛地应用于解决开关电路和数字逻辑电路的

分析和设计中，所以又把布尔代数称为开关代数或逻辑代数，布尔代数和普通代数有一个

共同的特点，就是都用英文字母 A、B、C、⋯、X、Y、Z等表示变量，如：Y=F(A、B、⋯)；

不同之处在于在逻辑代数中，变量的取值范围仅为“0”和“1”两个值，没有第三种可能，

这种变量称为“逻辑变量”。但是在逻辑代数中，0和 1不再表示具体的数量大小，而只是

表示两种不同的逻辑状态，如灯的亮或灭，开关的开或关，电压的高或低，晶体管的饱和

或截止，事件的是或非等。除此以外逻辑代数和普通代数的运算规则也不完全相同。 

二、逻辑代数基本运算 

逻辑代数的基本逻辑关系有与、或、非三种，为便于理解它们的含义，就以图 1.3.1中

三个指示灯的控制电路为例来说明。在图（a）中只有当两个开关同时闭合时，指示灯才会

亮；在图（b）电路中，只要有任意一个开关闭合，指示灯就亮；而在图（c）中，开关断

开时灯亮，开关闭合时反而不亮。 

如果把开关闭合作为条件（或导致事物结果的原因），把灯亮作为结果，那么图 1.3.1

中的三个电路就代表了三种不同的因果关系： 

图（a）表明，只有决定事物结果的全部条件同时具备时，结果才发生。这种因果关系

称为逻辑与，或者叫逻辑相乘。 

图（b）表明，只要决定事物结果的诸多条件中有任何一个满足时，结果就会发生。这



数字电子技术项目学做与仿真一体化教程 

 ·8·

种因果关系称为逻辑或，或者叫逻辑相加。 

 

图 1.3.1  逻辑代数的基本运算举例 

图（c）表明，只要条件具备了，结果便不会发生，而条件不具备时，结果一定发生。

这种因果关系称为逻辑非，或者叫逻辑求反。 

图 1.3.1对应的功能表如表 1.3.1所示。 

表 1.3.1  图 1.3.1 电路的功能表 

开关 A 开关 B 灯 Y1 灯 Y2 灯 Y3 

断开 

断开 

闭合 

闭合 

断开 

闭合 

断开 

闭合 

灭 

灭 

灭 

亮 

灭 

亮 

亮 

亮 

亮 

灭 

 

若以 A、B表示开关的状态，1表示开关闭合，0表示开关断开；以 Y表示指示灯的状

态，并以 1表示灯亮，以 0表示不亮，则可以列出以 0、1表示的与或非逻辑关系的图表，

如表 1.3.2所示，这种图表称为逻辑真值表，简称为真值表。 

表 1.3.2  图 1.3.1 电路的真值表 

开关 A 开关 B 灯 Y1 灯 Y2 灯 Y3 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

（一）与逻辑、与运算、与门 

与运算也称“逻辑乘”。与运算的逻辑表达式为 

Y A B   （1.3.1） 

或       Y AB （“· ”号可省略） 

与逻辑的运算规律为：输入有 0得 0，全 1得 1。 

在数字电路中，用来完成“与”逻辑运算的电路叫与门。逻辑符号如图 1.3.2所示。

一个与门电路有两个或两个以上的输入端，只有一个输出端。符号“&”表示与逻辑

运算。 
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（二）或逻辑、或运算、或门 

或运算也称“逻辑加”。或运算的逻辑表达式为 

 Y A B   （1.3.2） 

或逻辑运算的规律为：有 1得 1，全 0得 0。 

在数字电路中，用来完成“或”逻辑运算的电路叫或门。逻辑符号如图 1.3.3所示。一

个或门电路有两个或两个以上的输入端，只有一个输出端。符号“≥1”表示或逻辑运算。 

（三）非逻辑、非运算、非门  

非运算也称“反运算”。非运算的逻辑表达式为 

 Y A  （1.3.3） 

非逻辑运算的规律为：0变 1，1变 0，即“始终相反”。 

实现非逻辑运算的电路叫非门，逻辑符号如图 1.3.4 所示。逻辑符号中用小圆圈代表

“非”，“1”表示缓冲。 

           

图 1.3.2  与逻辑符号           图 1.3.3  或逻辑符号          图 1.3.4  非逻辑符号 

上述与门、或门、非门三种基本电路，是数字电路系统中最基础的逻辑元件。除此之

外，将“与”、“或”、“非”三种基本运算加以组合，还可扩展出“与非”逻辑、“或非”逻

辑、“与或非”逻辑、“异或”逻辑、“同或”逻辑等多种逻辑运算。此类扩展的逻辑电路也

在数字电路系统中有着广泛的应用。 

（四）“与非”逻辑   

“与非”逻辑运算是由“与”和“非”两种逻辑运算复合而成的一种复合逻辑运算，

其真值表如表 1.3.3所示，逻辑表达式为 

Y AB  （1.3.4） 

实现“与非”逻辑运算的电路叫“与非”门，逻辑符号如

图 1.3.5所示。 

由表 1.3.3可见，只要输入变量 A、B中有一个为 0，函数

Y就为 1，只有输入 A、B全为 1，输出 Y才为 0。 

表 1.3.3  与非逻辑真值表 

A B Y 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

（五）“或非”逻辑 

“或非”逻辑运算是“或”和“非”两种逻辑运算复合而成的一种复合逻辑运算。其逻

 

图 1.3.5  与非门逻辑符号 
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辑函数为 

 Y A B   （1.3.5） 

它的真值表如表 1.3.4所示。由真值表可见，只要变量 A、B有一个为 1，函数 Y就为

0，只有 A、B全部为 0时，输出 Y才为 1。 

表 1.3.4  或非门逻辑真值表 

A B Y 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
 

实现“或非”逻辑运算的电路叫“或非”门，逻辑符号如图 1.3.6所示。 

 

图 1.3.6  或非门逻辑符号 

（六）“与或非”逻辑 

“与或非”逻辑运算是“与”、“或”和“非”三种逻辑运算复合而成的一种复合逻辑运

算，实现与或非逻辑运算的门电路称为与或非门，如图 1.3.7所示。 

与或非逻辑的函数表达式为 

 Y AB CD   （1.3.6） 

 

（a）等效电路图                                              （b）逻辑符号 

图 1.3.7  与或非门 

与或非逻辑的真值表可由式（1.3.6）得出,如表 1.3.5 所示。由真值表得出与或非逻辑

的逻辑功能是：当输入端的任何一组（AB 或 CD）全为 1 时，输出为 0；只有任何一组输

入有 0时，输出端才为 1。 

表 1.3.5  与或非门逻辑真值表 

A B C D Y 

0 0 0 0 1 

0 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 

0 1 0 1 1 



模块一  跟我学：基础与衔接 

 ·11·

续表   

A B C D Y 

0 1 1 0 1 

0 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 

1 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 

1 0 1 1 0 

1 1 0 0 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 0 0 

1 1 1 1 0 
 

（七）“异或”逻辑和“同或”逻辑 

在决定事件发生的各种条件中，有奇数个条件具备时事件就会发生，这种因果关系叫

异或逻辑运算；有偶数个条件具备时事件就会发生，这种因果关系叫同或逻辑运算。异或

逻辑和同或逻辑互为反函数，因而同或逻辑运算又称为异或非逻辑运算。它们的逻辑符号

如图 1.3.8所示。 

 

 （a）异或逻辑图           （b）同或逻辑  

图 1.3.8  异或、同或门电路 

异或逻辑函数表达式为 

1Y AB AB  ，通常写为 
1Y A B   （1.3.7） 

同或逻辑函数表达式为 

2Y AB A B  ，通常写为 Y2=A⊙B （1.3.8） 

符号“”表示异或运算，符号“⊙”表示同或运算。根据公式（1.3.7）和（1.3.8），

可简单归纳异或逻辑的特性为“输入变量同态为 0、异态为 1”，反之同或逻辑的特性为

“输入变量同态为 1、异态为 0”。其真值表如表 1.3.6所示，查表可更直观地反映此类运

算的特性。 

表 1.3.6  异或、同或逻辑真值表 

A B Y1 Y2 

0 0 0 1 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 
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三、项目分析：声光控照明电路 

如图 1.3.9所示电路中，D3～D6为整流电路，R7、C3、D2组成滤波电路，三极管 V1从

R2获得正向偏置。 

 

图 1.3.9  声光控照明电路 

项目电路分析： 

当有较强光线照射到光敏电阻 RG上时，RG阻值变小，与非门 A的输入端 1脚处于低

电平，此时不管 2脚输入是什么电平，其输出端 3脚均为高电平，与非门 B输出端为低电

平，此时，与非门 C的两个输入端为低电平，其输出端为高电平，与非门 D输出端为低电

平，晶闸管 SCR是关断的，电灯 H不亮。 

当光线较弱时，光敏电阻 RG阻值变大，近似于断开状态，与非门 A的输入端 1脚处

于高电平状态，但如果没有声音信号，驻极体话筒 MIC 阻值较大，三极管 T1的基极电位

较高，V1呈导通状态，与非门 A的输入端 2脚处于低电平，与非门 A输出端仍为高电平，

电灯不亮。 

只有光线较弱且有声音信号存在时，声音信号使得 MIC 产生电信号。此信号经 C1耦

合到三极管 V1的基极，使 V1瞬间截止，与非门 A的 2脚输入为高电平，这时与非门 A的

两个输入端都是高电平，输出端为低电平，与非门 B 输出为高电平，使 D1导通，C2迅速

充电，与此同时，与非门 C输入端为高电平，输出端为低电平，与非门 D输出端为高电平，

使得晶闸管 SCR经 R6获得高电平而导通，电灯 H点亮。 

一般的声音信号存在时间较短，所以 V1的截止时间较短，但灯 H要求有一定的点亮时

间，这就需要一定的时间延迟，其工作过程是：当声音信号消失后，与非门 A输入端 2脚

恢复到低电平状态，与非门 A的输出端变为高电平，与非门 B的输出为低电平，D1截止，

这时充足了电的 C2开始时仍有电压，其高电位加到与非门 C 的输入端，使与非门 C 输出

为低电平，与非门 D输出为高电平，H继续点亮，同时 C2通过 R5开始放电，随着时间的

推移，C2两端的电压逐渐降低，当低到一定电平时，促使与非门 C的输入端为低电平而输

出变为高电平，SCR立即关断，电灯 H熄灭。 
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项目四  逻辑函数的运算与化简 

一、概述 

（一）逻辑函数及其运算顺序 

在数字逻辑电路中，如果输入变量 A、B、C、⋯的取值确定之后，输出变量 Y的值也

被唯一地确定了；或者说，如果某逻辑变量 Y是由其他逻辑变量 A、B、C、⋯经过有限个

基本逻辑运算确定的，那么 Y就称为 A、B、C、⋯的逻辑函数。逻辑函数的一般表达式可

以写为：Y=f（A、B、C、⋯），它的基本运算是与、或、非。但在实际的运用中，往往是

多种运算组合构成一种复杂的运算形式。 

在一个逻辑函数中，往往包含有几种基本逻辑运算，在执行这些运算时应按照一定的

顺序进行。逻辑运算的优先顺序规定如下：当式中有括号时，先进行括号里的运算；没有

括号时，按非、与、或的次序依次进行。同或、异或运算的优先级介于与、或之间。 

（二）逻辑函数相等的概念 

所谓 Y1和 Y2这两个函数相等是指两个逻辑函数 Y1和 Y2都含有 n个变量，对应 n个输

入变量的全部取值组合，输出函数 Y1和 Y2的值相等；两个相等的函数应当具有相同的真值

表，这也是证明逻辑函数相等的一个最简单的方法。 

【例 1.4.1】证明 1Y A BC  ，   2Y A B A C   相等。 

解  将三个变量 A、B、C 的八种取值组合（23=8），分别代入逻辑函数表达式中进行

计算，求得对应的 Y1和 Y2的值，即得表 1.4.1所示的真值表。 

由于真值表中两表达式的结果完全相同，所以 21 YY  。 

表 1.4.1  例 1.4.1 真值表 

A B C A+BC (A+B)(A+C) 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 

0 1 1 1 1 

1 0 0 1 1 

1 0 1 1 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 

二、逻辑函数的表示方法 

逻辑函数有多种表示方法，通常有逻辑函数真值表、表达式、逻辑图、卡诺图、波形

图共五种。它们各有特点，而且可以相互转换。 
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（一）逻辑表达式 

逻辑函数表达式是指用与、或、非等基本的和常用的逻辑运算来表示逻辑变量之间关

系的代数式。逻辑函数表达式有多种形式，如式（1.3.1）～（1.3.8）都是最基本的逻辑函

数表达式。逻辑函数表达式简称逻辑表达式，或逻辑式，或表达式。 

优点是书写简洁、方便，可以用公式和定理十分灵活地进行运算；缺点是在逻辑函数

比较复杂时，难以直接从变量取值看出函数的值，没有真值表和卡诺图直观。 

（二）真值表 

真值表是将输入变量的各种可能取值和对应的函数值，以表格的形式一一列举出来，

这种表格就称为真值表。每一个变量均有 0、1两种取值，n个变量共有 2n种不同取值，将

其按顺序（一般按二进制数递增规律）排列起来，同时在相应位置写上函数的值，便可得

到逻辑函数的真值表。如项目三中就列举了很多真值表。 

真傎表的优点是能够直观、明了地反映变量取值和函数值之间的对应关系。而且根据

实际的逻辑问题写真值表也比较容易。缺点主要是变量多时写真值表比较烦琐。 

（三）逻辑电路图  

逻辑电路图是用相应的逻辑符号将逻辑函数式的运算关系表示出来得到的图形，简称

逻辑图。如图 1.3.2～图 1.3.8就是最简单的逻辑图。 

逻辑电路图又称逻辑图，其优点是逻辑符号和实际电路、器件有着明显的对应关系，

能方便地按逻辑图构成实际电路图；缺点是不能用公式和定理进行运算和变换，所表示的

逻辑关系没有真值表和卡诺图直观。 

（四）卡诺图 

卡诺图可以说是真值表的一种方块图表示形式，只不过变量取值必须按照格雷码的顺

序排列而已，与真值表有严格的一一对应关系，因此也称为真值方格图。我们将在后续章

节中具体讨论相关内容。 

（五）波形图 

如果已知输入变量取值随时间变化的波形，就

可以根据逻辑函数表达式、真值表、逻辑图表达的

逻辑关系，画出输出变量随时间变化的波形。这种

能反映输入变量和输出变量随时间变化的图形称

为波形图，又叫时序图。如图 1.4.1所示是表达式

Y=AB+BC+AC波形图。 

波形图能直观地表达出变量和函数之间随时

间变化的规律，可以帮助掌握数字电路的工作情况

和诊断电路故障。 

 

 

图 1.4.1  ACBCABY  波形图 
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三、逻辑函数表示方法的相互转换举例 

（一）真值表与表达式的转换 

1．已知逻辑函数表达式列真值表 

根据逻辑函数表达式确定输入变量个数（n）以及真值表的行数（有 2n行），输入变量

取值按二进制数排列。然后，将每一行的输入变量取值代入逻辑函数表达式，求出输出变

量的值，列在真值表的右侧即得到我们要求的真值表。  

【例 1.4.2】列出逻辑函数表达式Y ABC B AC   的真值表。  

解  因为有三个输入变量 A、B、C，则真值表有 23＝8 行，然后，将输入变量的所有

组合代入逻辑函数表达式进行计算，得到真值表如表 1.4.2所示。 

表 1.4.2  例 1.4.2 真值表 

A B C Y 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 1 1 

1 1 0 1 

1 1 1 1 
 

2．已知真值表求表达式 

根据真值表中输入变量和输出变量的对应关系，先确定输出变量等于 1 的行，再将等

于 1的每一行的输入变量写成一个乘积项，每个乘积项中输入变量取值为 1的，写成原变

量，输入变量取值为 0的，写成反变量。再将输出变量等于 1的几个乘积项相加即得与或

表达式。 

【例 1.4.3】已知真值表如表 1.4.3所示，试写出其表达式。  

解  BABAY   

表 1.4.3  例 1.4.3 真值表 

A B Y 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
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（二）逻辑图与表达式的转换 

已知逻辑函数表达式画逻辑图，根据逻辑函数的表达式和对应的门电路的关系，画出

相应的逻辑图。 

【例 1.4.4】已知逻辑函数表达式 ( )Y B AC  ，试画出其逻辑图。 

解  根据逻辑函数表达式，画出逻辑图如图 1.4.2所示。 

 

图 1.4.2  例 1.4.4的图 

已知逻辑图求逻辑函数表达式，因每一个逻辑图的输出与输入之间的关系，均可以用

相应的逻辑函数表达式来表示，可以根据已知的逻辑图，从输入到输出逐级写出逻辑函数

表达式即可。 

四、逻辑代数运算规则 

（一）逻辑代数基本公式 

逻辑代数的基本公式如表 1.4.4所示，读者可运用前述逻辑函数相等的概念加以证明。 

表 1.4.4  逻辑代数基本公式 

常量和常量的公式 

1·1=1       1·0=0         0·1=0        0·0=0    

1+1=1      1+0=1         0+1=1       0+0=0    

1 0          0 1  

常量和变量的公式 A·1=A       A·0=0        A+0=A         A+1=1  

变量和变量的公式 

（1）互补律 0A A               1A A   

（2）重叠律 AAA                 A A A   

（3）交换律  ABBA            A B B A    

（4）结合律     A B C A B C             A B C A B C      

（5）分配律
   A B C A B A C         A B C A B A C      

（6）非非律  A A  

（7）反演律（德·摩根定律） A B A B  
    

A B A B  
 

 

【例 1.4.5】证明公式   A B C A B A C     。 

证明  方法一：用真值表证明，见例 1.4.1。 

方法二：用公式证明 

右边＝   A B A C A A A B A B C A B C             左边。 

【例 1.4.6】证明反演律。 

证明  反演律见表 1.4.4。用真值表证明，如表 1.4.5所示。 
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表 1.4.5  例 1.4.6 的真值表 

A B BA   A B  A B  A B  

0 0 1 1 1 1 

0 1 1 1 0 0 

1 0 1 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 
 

由表中可以看出，两个等式的左右两边的表达式的真值表完全相同，故反演律等式

成立。 

（二）逻辑代数的三个基本运算规则 

逻辑代数中有三个重要的基本规则，即代入规则、反演规则和对偶规则。运用这些规

则，可以利用已知的基本公式推导出更多的等式（公式）。 

1．代入规则 

代入规则：在任何一个逻辑等式中，如果等式两边所有出现某一变量的地方，都用某

一个函数表达式代替，则等式仍然成立。 

代入规则在推导公式中用处很大，因为将已知等式中某一变量用任意一个函数代替后，

就得到了新的等式，从而扩大了等式的应用范围。 

如已知等式 A B A B   。若用 Y=BC代替等式中的 B，根据代入规则，等式仍然成立。

即： ( )A BC A BC  。由此也可见，反演律对任意多个变量均成立。 

2．反演规则 

对于任意一个函数表达式 Y，若将 Y中所有的“˙”换成“＋”，“＋”换成“˙”；“0”

换成“1”，“1”换成“0”；原变量换成反变量，反变量换成原变量，即得原函数表达式 Y

的反函数Y。这个规则叫反演规则。 

反演规则的意义在于，利用它可以比较容易地求出一个逻辑函数的反函数。 

例如函数表达式为Y A B CD  ，则它的反函数为  ( )Y A B C D    

3．对偶规则 

对于任意一个函数表达式 Y，若将 Y 中所有的“·”换成“＋”，“＋”换成“·”；“0”

换成“1”，“1”换成“0”；而变量保持不变，即得一个新的函数表达式Y 。我们称函数Y 

为原函数 Y的对偶函数。实际上对偶是相互的，故 Y也是 Y′的对偶函数。 

例如函数 CABY  的对偶函数为 CBAY  )( ； 

函数 CBAY  的对偶函数为  CBAY  。 

对偶规则：如果两个函数相等，则它们各自的对偶函数也相等。 

在运用反演规则和对偶规则时应注意以下两点： 

（1）为保证逻辑表达式的运算顺序不变，可适当增加或减少括号。 
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（2）长非号要保持不变。 

对偶规则的用途比较广泛。利用对偶规则，可以使需要证明和记忆的公式数目减小

一半。 

（三）逻辑代数常用公式 

运用基本公式和上述三个基本规则，可以得到更多的公式，如表 1.4.6所示。 

【例 1.4.7】证明还原律 BBAAB    

证明    BBAABAAB    

【例 1.4.8】证明吸收律  AABA   

证明    ABAABA  1  

表 1.4.6  逻辑代数常用公式 

1．还原律 AB A B B                        A B A B B    

2．吸收律 A AB A  ；                 A A B A   

3．消去律 A A B A B   ；                A A B A B    

4．冗余律 
AB AC BC AB AC                      A B A C B C A B A C       

推论： AB AC BCD AB AC     

5．与或转换律    AB AC A C A B              A B A C AC AB     

6．异或与同或关系 AB AB AB A B               AB A B AB AB    

 

【例 1.4.9】证明消去律 A A B A B    

证明   A A B A AB A B A A A B A B          

【例 1.4.10】证明冗余律 AB AC BC AB AC    及其推论 CAABBCDCAAB   

证明   AB AC BC AB AC A A BC       

AB AC ABC ABC     

   AB ABC AC ABC   
 

AB AC   
 BCDBCCAABBCDCAAB   

BCCAAB  ＝ CAAB  

【例 1.4.11】证明与或转换律   BACACAAB    

证明  右边=   A C A B A A AB C A BC       

AB AC BC AB AC     =左边 

利用以上逻辑代数的基本公式、常用公式和三个基本规则，可以对逻辑函数进行化简。 
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五、逻辑函数的公式化简法 

（一）化简的意义与标准 

1．化简的意义 

在进行逻辑运算时常常会看到，同一个逻辑函数可以写成不同的逻辑式，而这些逻辑

式的繁简程度又相差甚远。逻辑式越是简单，它所表示的逻辑关系越明显，同时也有利于

用最少的电子器件实现这个函数。例如一个简单的函数表达式Y AB AC  就有三种不同

的形式： 

 Y AB AC A B C AB AC AB AC      
 

相应的逻辑电路也就不同，如图 1.4.3所示。 

在图 1.4.3（a）、（b）中采用与门、或门，但图 1.4.3（b）比较简单，图 1.4.3（c）全用

与非门。可见，函数表达式的简繁程度不同，实现它所用的逻辑门电路也有简单与否之分。

一般而言，如果逻辑函数表达式比较简单，实现它的逻辑门电路也就简单，逻辑电路所用

的器件也最节省。所以，逻辑函数的化简是有重要的现实意义的。 

 

（a）用与门实现                   （b）用或门实现                      （c）用与非门实现  

图 1.4.3  逻辑图 

2．逻辑函数的最简表达式 

一个逻辑函数的最简表达式，常按照始终变量之间运算关系不同，分成最简与或式、

最简与非—与非式、最简或与式、最简或非—或非式、最简与或非式这 5 种。那么，究竟

使用哪种形式的表达式，要看组成逻辑电路时使用什么形式的门电路。在进行逻辑函数的

化简时，一般以与或表达式的形式为标准进行逻辑函数的化简。最后再转换成我们需要的

表达式的形式。其原因有： 

（1）任意一个逻辑函数表达式均可展开为与或表达式。 

（2）由与或表达式可以方便的得到其他任何形式的表达式。 

与或逻辑函数表达式 =Y AB AC 向其他形式的表达式转换的结果为： 

=Y AB AC (与或表达式) 

  = A C A B  (或与表达式) 

= AB AC (与非与非表达式） 

= A C A B   (或非或非表达式) 

= A C A B   (与或非表达式） 
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3．最简与或表达式标准 

（1）乘积项的个数最少。 

（2）每个乘积项中的变量个数最少。 

4．逻辑函数表达式的主要形式 

逻辑函数的表达式不止最简与或式一种，常见的有五种形式，也对应着五种不同的门

电路，在实际应用中，可根据需要，将最简与或表达式转换为其他形式。如最简与或式： 

Y AB AC  ，又可表示为： 

1Y AB AC  （与或表达式） 

2Y AB AC  = AB AC （与非—与非表达式） 

  3Y A B A C   = A BC =  A B C （或与表达式） 

 4Y A B C  =  A B C  （或非—或非表达式） 

5Y A BC  （与或非表达式） 

例如，在实际的电路设计中，常常需要统一的、用与非门来实现逻辑函数。对此，可

首先对最简与或表达式进行二次取非，然后用德·摩根定律化掉一个非号，即可获得最简

与非—与非表达式，统一以与非门实现之。其他表达方式的转换类似。 

（二）公式化简法的主要方法 

逻辑函数的公式化简法又称代数法，就是利用逻辑代数的基本公式、常用公式和三个

重要规则，对逻辑函数进行化简。常用的方法有合并项法、吸收法、消去法和配项法。 

1．合并项法 

利用公式 AB A B B  ，将两个乘积项合并成一项，并消去一个变量，其中 A和 B都

可以是任何复杂的逻辑式。 

【例 1.4.12】化简函数Y AB ACD AB ACD      
解  ( ) ( ) ( )( )Y A B CD A B CD A A B CD B CD          

2．吸收法 

利用公式 A AB A  消去多余的乘积项 AB，A和 B 同样也可以是任何一个复杂的逻

辑式。  

【例 1.4.13】化简函数 ( )Y AB C ABD AD    

解  [( ) ]Y AB C B AD AD AD     

3．消去法 

利用公式 A A B A B   和公式 AB AC BC AB AC    ，消去多余的因子，这里边

的 A、B和 C等都可以是任何一个复杂的逻辑式。 
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【例 1.4.14】化简函数Y AB AC B C     

解  Y AB AC BC AC BC      

4．配项消项法 

（1）利用公式 A A A  ，可以在逻辑函数式中重复写入某一项，有时能获得更加简

单的化简结果。 

【例 1.4.15】试化简逻辑函数Y A BC ABC ABC    

解  利用 A A A  可以将 Y写成 

( ) ( )Y A BC ABC ABC ABC    A B BC   
（2）利用公式 1 AA ，给某个乘积项配项；在函数式中的某一项上乘以 A A ，然

后拆成两项分别与其他项合并，有时能得到更加简单的化简结果。 

【例 1.4.16】试化简逻辑函数Y AB AB BC BC     

解  利用 1A A  可以将 Y写成 

( ) ( )Y AB AB C C BC A A BC       

AB ABC ABC BC ABC ABC       

( ) ( ) ( )AB ABC ABC BC ABC ABC       

AB BC AC    
在化简复杂的逻辑函数时，往往需要灵活、交替地综合运用上述几种方法进行化简，

才能得到最简结果。 

【例 1.4.17】化简函数 ( )Y AC BC BD CD A B C ABCD ABDE         

解  ( )Y AC BC BD A B C ABDE CD ABCD        （吸收法）、（反演律） 

AC BD CD ABDE BC ABC           （消去法） 

BC BD CD AC A ABDE              （吸收法）       

BC BD CD A                        （配项消项法） 

BC BD A     

六、逻辑函数的卡诺图化简法 

（一）逻辑函数的最小项 

1．最小项的定义 

在 n个输入变量的逻辑函数中，如果一个乘积项包含 n个变量，而且每个变量以原变

量或反变量的形式出现且仅出现一次，那么该乘积项称为该函数的一个最小项。对 n 个输

入变量的逻辑函数，有 2n个最小项。 
例如：两个变量的逻辑函数 Y=F(A,B)中，22＝4，有四个最小项：AB、AB、AB、A B；

三个变量的逻辑函数 Y=F(A,B,C)中，23＝8，有八个最小项： ABC、 ABC、 ABC、 ABC、

ABC、 ABC、 A BC、 A B C。 
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2．最小项的性质 

（1）在输入变量的任何取值下必有一个最小项，而且仅有一个最小项的值为 1。 

（2）任意两个不同的最小项的乘积恒为 0。 

（3）对于任意一种取值全体最小项之和恒为 1。 

（4）具有相邻性的两个最小项之和可以合并成一项并消去一对因子。若两个最小项之

间只有一个变量不同，其余各变量均相同，则称这两个最小项是具有相邻性。对于一个 n

输入变量的函数，每个最小项有 n个最小项与之相邻。 

3．最小项的编号 

n个输入变量的函数有 2n个最小项，为了表达方便，给每个最小项加以编号，记为 mi,

下标即最小项编号。编号的方法是：先将最小项的原变量用 1、反变量用 0 表示，构成二

进制数；然后将此二进制数转换为相应的十进制数，即为该最小项的编号。 

3个变量的最小项编号如表 1.4.7所示。 

表 1.4.7  3 个变量的最小项编号 

最  小  项 
变 量 取 值 

最小项编号 
A      B     C 

A B C
 

0      0      0 m0 

A B C
 

0      0      1 m1 

A BC
 

0      1      0 m2 

A B C
 

0      1      1 m3 

A B C
 

1      0      0 m4 

A B C
 

1      0      1 m5 

A B C
 

1      1      0 m6 

A B C
 

1      1      1 m7 
 

4．最小项表达式 

任何一个逻辑函数都可以表示成若干个最小项之和的形式，这样的逻辑表达式称为最

小项表达式。 

5．其他逻辑表示方法向最小项表达式转换 

下面举例说明将几种逻辑表示方式转换为最小项表达式的方法。 

（1）由真值表求最小项表达式 

根据前述由真值表求表达式的方法，求得的表达式即为最小项表达式。由于真值表是

唯一的，所以最小项表达式也是唯一的。 

（2）由与或表达式求最小项表达式 

将与或表达式配项展开即得最小项表达式。 

【例 1.4.18】将逻辑函数  , ,Y A B C AB BC  展开成最小项表达式。     
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解       , ,Y A B C AB BC AB C C A A BC ABC ABC ABC A BC           

为了书写方便，通常用最小项编号来代表最小项，可以写为 

7 6 5 1( , , ) (1 5 6 7)Y A B C m m m m m     ，，，
 

（3）由一般表达式求最小项表达式 

先将一般表达式转换为与或表达式，再配项为最小项表达式。 

【例 1.4.19】写出三变量函数Y A C B A BC AC    的最小项表达式。 

解  利用反演规则将函数转换为与或表达式，然后展开为最小项之和形式。 

Y A C B A BC AC      

( )ABC A BC AC B B     
ABC A BC ABC ABC     

= m6+m2+m7+ m5=Σm(2,5,6,7)  

（二）用卡诺图化简逻辑函数 

1．卡诺图 

（1）卡诺图的概念 

卡诺图是逻辑函数的一种图示表示方法，也叫真值图或最小项方格图，是指按相邻性

原则排列的最小项的方格图，利用卡诺图化简逻辑函数，可以较方便地得到最简的逻辑函

数表达式。卡诺图特点是按几何相邻反映逻辑相邻进行排列。利用卡诺图化简逻辑函数，

求最简与或表达式的方法称为逻辑函数的卡诺图化简法。 

（2）卡诺图的画法 

① 变量卡诺图一般都画成正方形或矩形。对于 n 个变量，图中分割出的小方块应有

2n个，因为 n个输入变量的逻辑函数，有 2n个最小项，而每一个最小项都需要用一个小方

块表示。方格的序号和最小项的序号一样，根据方格外面行变量和列变量的取值决定。 

② 按循环码排列变量取值顺序。只有这样排列所得到的最小项方格图才称为卡诺图。

这样安排可以保证卡诺图方格的相邻性。 

图 1.4.4画出了二、三、四变量的卡诺图。图中输入变量在左边和上边取值正交处的方

格就是对应的最小项。 

 

图 1.4.4  变量卡诺图 
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2．逻辑函数的卡诺图 

既然任何一个逻辑函数都能表示为若干最小项之和的形式，那么自然也就可以设法用

卡诺图来表示任意一个逻辑函数。具体的方法是：首先把逻辑函数化为最小项之和的形式，

然后在卡诺图上与这些最小项对应的方格内填 1（称 1方格），在其余没有包含的最小项对

应的方格内填 0（称 0 方格）或不填，就得到该逻辑函数的卡诺图。也就是说任何一个逻

辑函数都等于它的卡诺图中填入 1的那些最小项的和。 

3．卡诺图的特点 

（1）优点 

可用几何相邻形象地表示变量各个最小项在逻辑上的相邻性。 

在卡诺图中，凡是几何相邻的最小项，在逻辑上都是相邻的。变量取值之所以要按照

循环码排列，就是为了保证画出来的方块图具有这一重要特点。 

① 几何相邻。包括三种情况：一是相接（紧挨着）；二是相对（任意一行或一列的两

头）；三是相重（对折起来后位置可重合）。 

② 逻辑相邻。如果两个最小项，除了一个变量的形式不同外，其余的都相同，那么这

两个最小项就称为在逻辑上是相邻的。 

（2）缺点 

卡诺图的主要缺点是随着变量个数的增多，图形迅速复杂起来，当变量多于六个时，

不仅画图十分麻烦，而且即使画出来了，许多小方块（最小项）是否逻辑相邻，也难以辨

认了，因此卡诺图一般仅适用于输入变量个数少于六个的情况。 

4．逻辑函数其他表示形式转换卡诺图的方法 

（1）根据真值表画卡诺图 

由于逻辑函数的真值表和卡诺图都是与最小项是一一对应的，真值表的每一行就对应一

个最小项。因此逻辑函数真值表中的输入变量每种组合对应的输出变量值为 1的，就在相应

的卡诺图的方格中填 1，输出变量为 0的，就在相应的方格中填 0，即得逻辑函数的卡诺图。 

【例 1.4.20】已知三变量 Y的真值表如表 1.4.8所示，画出其卡诺图。 

表 1.4.8  例 1.4.20 的真值表 

A B C Y 

0 0 0 0 

0 0 1 1 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 1 0 
 

解  根据真值表 1.4.8直接画出卡诺图如图 1.4.5所示。 
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图 1.4.5  例 1.4.20卡诺图 

（2）根据逻辑函数最小项表达式求得逻辑函数卡诺图 

根据逻辑函数最小项表达式，在其最小项对应的方格中填 1，没有的最小项对应的方

格中填 0或不填，即得逻辑函数的卡诺图。 

【例 1.4.21】将逻辑函数最小项表达式 Y=∑(1,2,4,5)用卡诺图表示。  

解  Y=∑(1,2,4,5)的卡诺图如图 1.4.5所示。  

（3）由一般表达式求逻辑函数卡诺图       

由一般表达式求逻辑函数卡诺图时，先将一般函数表达式转换为与或表达式，然后转

换为最小项表达式，画出相应的卡诺图。  

【例 1.4.22】将函数表达式 ( )( )Y A B AB A C   用卡诺图表示。 

解  先将表达式转换为与或表达式，再转换为最小项表达式。 

  ( )( )Y A B AB A C    

    A B AB AC    

        A B A B AC                           

( ) ( ) ( )A B C C A B C C AC B B       

A BC A BC A BC A BC A BC A BC       

    A BC A BC A BC A BC A BC      

    5 4 3 2 0m m m m m        
( 0, 2, 3, 4, 5 )m  

其卡诺图如图 1.4.6所示。   

（4）根据函数表达式直接得出函数的卡诺图 

根据第三种方法，将一般函数表达转换为最小项表达式，

是最基本的方法，但是比较烦琐，且容易出错误。比较简单

的方法是直接将函数表达式转换为用卡诺图表示。下面举例

说明如何转换。 

【例 1.4.23】 将函数Y BC CD BCD AC D    用卡诺

图表示。 

解  BC：在 B＝1，C＝1对应的方格（无论 A、D取何值）填 1，得 m6、m7、m14、m15；

CD：在 C＝1，D＝0对应的方格中填 1，得 m2、m6、m10、m14；B C D：在 B=0，C＝1，

D＝1的方格中填 1，得 m3、m11； AC D：在 A＝0，C＝0，D＝1的方格中填 1，得 m1、

m5。得卡诺图如图 1.4.7所示。 

 

图 1.4.6  例 1.4.22图 
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图 1.4.7  例 1.4.23图 

5．最小项合并的规律 

因为卡诺图中的最小项是按逻辑相邻关系排列的，所以，凡是几何相邻的最小项均可

合并，合并时可消去有关变量。利用卡诺图合并最小项有两种方法：圈 0得到反函数，圈 1

得到原函数，通常采用圈 1的方法。只有满足 2n个最小项才能合并，如 2，4，8，16个相

邻项可合并。 

化简的方法：消去不同变量，保留相同变量。 

（1）两个相邻的方格可以合并成一项，消去一个互反的变量，保留相同的变量。如

图 1.4.8（a）、（b）所示。 

 

（a）                                                  （b） 

图 1.4.8  卡诺图中 2个相邻项的合并 

（2）四个相邻的方格构成方形、或长方形、或位于四角可以合并成一项，同时消去两

个互反的变量，保留相同的变量。如图 1.4.9（a）、（b）所示。 

（3）八个相邻的方格构成长方形可以合并成一项，同时消去三个互反的变量，保留相

同的变量。如图 1.4.10（a）、（b）所示。 

6．用卡诺图法化简逻辑函数 

用卡诺图法化简逻辑函数，一般可分为以下几个步骤： 

第一，用卡诺图表示逻辑函数； 

第二，合并相邻项。将相邻的 1方格圈起来（称为卡诺圈），直到所有的 1方格被圈完
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为止。 

 

（a）                                            （b） 

图 1.4.9  卡诺图中 4个相邻项的合并 

 

（a）                                     （b） 

图 1.4.10  卡诺图中 8个相邻项的合并 

用卡诺圈合并 1方格时的原则： 

（1）卡诺圈必须包括 2n个 1方格（如 1、2、4、8⋯等）且是逻辑相邻的。 

（2）卡诺圈越大越好，使得每个乘积项中包含的变量数最少。 

（3）卡诺圈数越少越好，这样化简后得到的乘积项最少。 

（4）同一个 1方格可以被圈多次，但每个卡诺圈最少有一个 1方格只被圈过一次，以

避免出现多余项。 

（5）所有的 1方格均应圈过，不得遗漏。 

第三，每个卡诺圈写成一个乘积项，将各乘积项相加，写出化简后的与或表达式。 

总之可将卡诺图化简的方法总结为“划大圈，圈新项，项圈完”。 

【例 1.4.24】化简逻辑函数  )6,4,3,2,1(),,( mCBAY  
解  化简步骤如下： 

（1）画出函数的卡诺图如图 1.4.11所示，为了便于化简，“0”可以不填。 

（2）画卡诺圈。按合并最小项的规律画卡诺圈，这里有两种圈法，如图 1.21（a）、（b）

所示。 

（3）写出化简后的最简与或表达式：  
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图 1.4.11（a）的化简结果为：Y AC BC AC    

图 1.4.11（b）的化简结果为：Y AC AB AC    

 

（a）                                               （b） 

图 1.4.11  例 1.4.24的卡诺图 

由以上结果可以看出，卡诺图化简的结果有时不是唯一的，只要最终均得到最简与或

式，则多个结果都是正确的。 

【例 1.4.25】用卡诺图法化简逻辑函数：Y ABD ABD ABCD ABCD A BCD      

解（1）将逻辑函数转化成最小项表达式： 

Y ABD ABD ABCD ABCD A BCD       

( ) ( )ABD C C ABD C C ABCD ABCD A BCD        

ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD A BCD         

15 13 11 9 7 14 3m m m m m m m        

(3, 7, 9,11,13,14,15)m  

（2）将逻辑函数最小项表达式转移到卡诺图中，在相应的方格中填 1。如图 1.4.12

所示。 

（3）合并相邻项，画出卡诺圈，如图 1.4.12所示。 

 

图 1.4.12  例 1.4.25卡诺图 

（4）将每个圈所表示的乘积项写出并相加，得到逻辑函数的最简与或表达式为 

Y AD CD ABC    
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（七）含约束项的逻辑函数的化简 

1．约束项 

约束项又称禁止项、无关项、任意项，是指在实际的逻辑问题中，不允许、不可能、

不应该出现的变量的取值。 

例如 8421BCD码，由于四位二进制数码可以有 16种不同的组合状态，只须选用其中

10种组合（有效组合）0000～1001，其他六种组合 1010～1111是无效的组合，是不允许出

现的。 

约束条件是所有约束项加起来构成的逻辑表达式。因为约束项对应的取值组合不会出

现，其值恒为 0，所以约束条件是一个值恒为 0的等式。 

如 8421BCD码对应的约束条件为： 

0ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD       
或         0AB AC   

或        (10,11,12,13,14,15) 0d   

这几种表示方法都是约束条件的表示方法。 

2．具有约束项的逻辑函数的化简 

对于具有约束项的逻辑函数的化简，由于约束项受到制约，它们对应的取值组合不会

出现。因此，对于这些变量取值组合来说，其函数值是 0还是 1对函数本身没有影响。在

卡诺图中用“×”表示，既可看成是“1”，也可看成是“0”。在化简过程中只要能合理地

利用约束项，将使逻辑函数化的更简单。 

化简具有约束项的逻辑函数的基本原则： 

（1）约束项“×”在函数的卡诺图中，既可看成是“1”，也可看成是“0”。 

（2）为使函数式达到最简，即所画圈数最少，可以把某些与最小项相邻的约束项当成

1处理，画入圈内。但要值得注意的是：在圈新项时圈的是所有的“1”，而不是“×”，只

要“1”圈完了就可以了。 

（3）凡未被圈入的约束项则当成 0处理。 

【例 1.4.26】已知逻辑函数Y AC D ACD A BCD ABCD    ，约束条件为：ABD CD  

0 ，求最简的函数表达式。 

解   

（1）将逻辑函数表达式和约束条件转移到同一个卡诺图中，如图 1.4.13所示。 

（2）画卡诺圈，得最简的与或表达式 

Y D A B AC    
0ABD CD  （约束条件） 

【例 1.4.27】十字路口的交通信号灯，红、绿、黄灯分别用 A、B、C来表示。灯亮用 1

来表示，灯灭用 0来表示。车辆通行状态用 Y 来表示，停车时 Y 为 0，通车时 Y 为 1。用

卡诺图化简此逻辑函数。 
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图 1.4.13  例 1.4.26的卡诺图 

解  （1）在实际交通信号灯工作时，不可能有两个或两个以上的灯同时亮(灯全灭时，

允许车辆感到安全时可以通行)。根据题目要求列出真值表，如表 1.4.9所示。 

表 1.4.9  例 1.4.27 真值表 

A B C Y 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 1 0 1 

0 1 1 × 

1 0 0 0 

1 0 1 × 

1 1 0 × 

1 1 1 × 
 

（2）根据真值表画卡诺图，如图 1.4.14所示。 

 

图 1.4.14  例 1.4.27的卡诺图 

（3）画卡诺圈合并最小项，得最简得与或表达式 

Y AC  
(3,5,6,7) 0d  (约束条件） 



模块一  跟我学：基础与衔接 

 ·31·

 项目仿真 

在数字电路及逻辑函数的分析计算中，除了可以用实际的元件和仪器进行硬件架构，

还可以选用一些软件进行仿真测试，可以大大提高工程设计的效率。Multisim 就是当前一

款比较好用的仿真设计软件，其工作界面如图 1.4.15 所示。该软件的具体使用，详见本模

块的项目七。在此，调用Multisim里的逻辑变换器（如图 1.4.16所示），可以实现真值表、

表达式（或最简表达式）、逻辑电路图之间相互转换的仿真测试。读者可先进行感性认识，

待学完项目七后，再按照本节的插图所示，返回进行上机实测。 

 

图 1.4.15  Multisim的工作界面 

  

图 1.4.16  Multisim逻辑变换器的图标（左）和工作界面 

以前述的【例 1.4.2】为例，逻辑函数表达式为： CABCBAY  。用软件实现逻辑

表达式转真值表，经转化后输出的真值表如图 1.4.17所示，图中 Y的逻辑表达式写在逻辑

转换器工作界面的最下面一行。式中的非门用右上角的单引号表示。 

以前述的【例 1.4.3】为例，用软件实现真值表转换逻辑表达式，经转化后输出的逻辑
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表达式如图 1.4.18所示。单击图中工作界面上方一排变量的 A、B两个按钮，输入真值表。

最右面一列为对应表达式的值，单击 X，会出现 0或者是 1，选择符合的值。最终输出为：

Y AB AB  。 

除此之外，还可以进行逻辑表达式和逻辑电路图之间的直接转换。仍以【例 1.4.3】为

例，单击逻辑变换器右面变换一列的第五个按钮（逻辑表达式到电路图），可以实现逻辑表

达式到电路图的转换。转换电路图如图 1.4.19所示。 

 

图 1.4.17  转化后的真值表 

  

图 1.4.18  真值表转换表达式 

 

图 1.4.19  转换后的电路图 
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项目五  数字电路的硬件基础：门电路 

在项目三中所述的各类基本与扩展逻辑运算，均须通过数字电路系统相应的硬件来实

现，实现各种基本和常用逻辑关系的电子单元电路称为门电路。一般来讲，门电路可以视

为是组成数字电路的最小单元，是数字电路的硬件基础。 

常用的门电路如前述的非门、与门、或门、与非门、或非门、与或非门、异或门等，

是组成其他功能数字电路的基础。将门电路集成化，主要有双极型的 TTL门电路和单极型

的 CMOS门电路，所有门电路的输入和输出信号只有高电平和低电平两种状态，分别表示

1和 0两种逻辑状态。 

二极管、三极管和 MOS 管是组成各种门电路的基本开关器件，在数字电路中，它们

工作在开关状态，为了更好的了解门电路的工作特点和性能，必须首先了解二极管、三极

管和MOS管工作在开关状态的电气特性以及输入、输出特性。 

一、二极管门电路 

（一）二极管开关特性 

理想的开关在接通和断开时有这样的特性：接通时，接触电阻为零，不管流过的电流

多大，开关两端的电压降总为 0；断开时，电阻为无穷大，不管它两端的电压多大，开关

中流过的电流总为 0；而且开关接通与断开在瞬间完成时，仍能保持上述特性。由于二极

管具有单向导电性，因此可作为一个受外加电压极性控制的开关使用。 

1．开关作用（静态特性） 

由如图 1.5.1 所示硅二极管的伏安特性可以看

出，当外加正向电压小于其门限电压（又称阈值电

压）Uth＝0.5V时，二极管工作在死区，处于截止状

态，可近似认为是开路。当外加电压大于 0.5V时，

二极管开始导通，而且当外加电压达到 0.7V左右时，

二极管完全处于导通状态，这时，iD在很大范围内变

化，uD保持在 0.7V左右，基本不变。这时，可认为

二极管是具有 0.7V压降的闭合开关。当外加反向电

压时，二极管工作在反向截止区。 

在图 1.5.2（a）中，当输入电压 ui为高电平 UIH

（大于门限电压 Uth）时，二极管 D导通，其导通压

降约为 0.7V，二极管 D呈现很小的电阻，其导通电

流 IH IH
D

0.7U U
i

R R


  。这时，二极管 D可等效为一个具有 D 0.7u  V压降的闭合开关，如

图 1.5.2（b）所示。 

当输入电压 ui为低电平 UIL时，二极管 D受反向电压截止，其反向电流极小，二极管

 

图 1.5.1  硅二极管伏安特性 
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呈现很高的电阻。这时，二极管 D可等效为一个断开的开关，如图 1.5.2（c）所示。 

根据上面讨论可知，二极管可作为一个受电压极性控制的开关来使用。 

 

                （a）电路图                （b）输入高电平等效电路           （c） 输入低电平等效电路 

图 1.5.2   二极管开关电路及其等效电路 

2．开关时间参数（动态特性） 

二极管并非理想开关，PN结的构造特点决定了二极管的开、关需要一定的时间。当脉

冲信号频率很高时，开关状态的变化速度非常快，可达每秒百万次数量级，这就要求二极

管的导通与截止两种状态的转换要在微秒甚至纳秒数量级时间内完成。这时，就要考虑二

极管从正向导通到反向截止和从反向截止到正向导通所需要的时间。 

在图 1.5.2（a）所示电路中输入如图 1.5.3（a）所示的脉冲电压，二极管的动态工作过

程为：在 thIHi UUu  时，二极管 D 导通，电流 HD Ii  。输入电压 ui由 UIH跃变为 UIL

的瞬间，D 并不能立即截止，而是在反向电压 UIL的作用下，产生瞬态反向电流 IL（大小

与二极管的结构、制造工艺等有关），经过一段时间 trr后二极管进入截止状态，如图 1.5.3

（b）所示。我们把 trr称为反向恢复时间（又称关断时间，是指反向电流从峰值衰减到峰值

的十分之一所需的时间）。 

 

图 1.5.3  二极管的开关特性 
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二极管 D 由截止转为导通所需的时间称为正向导通时间（又称为开通时间），它比反

向恢复时间 trr小得多，通常可忽略不计，因此只考虑反向恢复时间。一般开关二极管反向

恢复时间 trr在几个纳秒以内。例如，用于高速开关电路的平面型硅开关管 2CK系列 trr≤5ns。 

反向恢复时间trr对二极管的开关动态特性影响很大，如果输入脉冲电压的频率非常高，

当低电平的持续时间小于反向恢复时间时，二极管将失去其单向导电的开关作用。 

（二）项目分析：倍压电路 

如图 1.5.4所示是一个用非门组成的二倍压电路，利用二极管的单向导电性可将＋10V

电源电压变换成＋20V电压，提供给一些需要小电压、小电流的场合使用。 

 

图 1.5.4  倍压电路 

电路结构：电路中两个非门组成频率约为 100kHZ的方波振荡器，C2、D1、D2、C3构

成充放电电路。 

工作原理：当方波振荡器输出信号为低电平时，电源 VCC通过 D1对 C2充电，充电电

压为 10V，极性为左负右正，此时 D2被反向偏置，输出电压为电容 C2的端电压。当方波

振荡器输出信号为高电平时，由于已充电完成的 C2上的电压不能突变，其右端的电压将达

到 20V，此时 D1被反向偏置，20V电压通过 D2给 C3充电，因此在输出端可得到约为 20V

的直流电压。 

二、三极管门电路 

（一）三极管开关特性 

1．开关作用（静态特性） 

三极管有饱和、放大和截止三种工作状态，在数字电路中，三极管不是工作在饱和状

态，就是工作在截止状态，而放大状态仅仅是一种瞬间即逝的工作状态。下面参照如图 1.5.5

所示共发射极三极管（硅管、NPN型）开关电路和输出特性曲线来讨论三极管的静态开关

作用。 

当输入电压为低电平 ui=UIL时，三极管基、射极间电压小于发射结门限电压 Uth＝0.5V，
三极管截止，基极电流、集电极电流近似为零，即 B 0i  ， C 0i  。其输出电压 CCo Vu  。

此时三极管工作在截止区。为了使三极管可靠截止，一般在输入端加反向电压，使发射结

处于反偏。三极管截止时如同断开的开关，其等效电路如图 1.5.6（a）所示。 
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图 1.5.5  三极管开关电路及输出特性 

当输入电压为高电平 iu =UIH 时，假设三极管工作在临界饱和状态，即工作在图 1.5.5

（b）中的 S 点。这时三极管的基极电流称为临界饱和基极电流 IB(sat)，对应的集电极电流

称为临界饱和集电极电流 IC(sat)，基、射极间的电压称为临界饱和基极电压 UBE（sat），其值约

为 0.7V，集、射极间的电压称为临界饱和集电极电压 UCE（sat），其值约为 0.1～0.3V。三极

管工作在 S点时，其放大特性在该点仍适用。


C(sat)
B(sat)

I
I  ，

C

CC

C

CE(sat)CC
C(sat) R

V

R

UV
I 


 ，

所以，
C

CC
B(sat) R

V
I


 。显然，只要实际注入基极的电流 Bi 大于其临界饱和基极电流 B(sat)I 的

值，三极管便工作在饱和状态。因此三极管的饱和条件为
C

CC
B(sat)B R

V
Ii


 。三极管工作在

饱和区时，由三极管的输入特性和输出特性知道： V7.0)BE(satBE Uu ， CE(sat)CE Uu  ≤

0.3V。此时三极管如同闭合的开关，等效电路如图 1.5.6（b）所示。 

 

（a）截止状态                                （b）饱和导通状态 

图 1.5.6  三极管开关状态等效电路 

在如图 1.5.5（a）所示的电路中，RB=10kΩ，RC=1kΩ，VCC=5V，三极管的 β=50，三极

管饱和时 uBE(sat)=0.7V，uCE(sat)=0.3V。则： 

当 ui=0.3V时，因为 uBE<0.5V，iB=0，所以三极管工作在截止状态，iC=0。因为 iC=0，

所以输出电压：uo=VCC-iCRC=5V。 

当 ui=1V时，三极管导通，基极电流 
i BE

B
B

1 0.7
0.03(mA)

10

u u
i

R

 
    
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三极管处于临界饱和时的基极电流 

mA)(094.0
150

3.05

C

CE(sat)i
B(sat) 








R

uu
I

  
因为 0<iB<IB(sat)，所以三极管工作在放大状态。此时 iC=βiB=50×0.03=1.5mA，输出电压

uo=uCE=UCC-iCRC=5-1.5×1=3.5V。当 ui＝3V时，三极管导通，基极电流 

)mA(23.0
10

7.03
B 


i

 
而        mA)(094.0B(sat) I  

因为 iB>IB(sat)，所以三极管工作在饱和状态。输出电压：uo＝UCE(sat)＝0.3V，集电极电流为： 

7.4
1

3.05

C

CE(sat)CC
C(sat) 







R

uV
i (mA) 

可以看出三极管相当于一个由基极电流所控制的开关，三极管截止时相当于开关断开，

饱和时相当于开关闭合。 

2．开关时间参数（动态特性） 

半导体三极管和二极管相似，并非理想开关，三极管的截止与饱和两种状态相互转换

的过程，也需要一定的时间。在图 1.5.5（a）所示共发射极开关电路中，当输入一个理想的

矩形脉冲 iu 时，集电极电流 Ci 的变化和输出电压 ou 的变化如图 1.5.7所示。 

 

图 1.5.7  三极管开关特性 
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三极管由截止到饱和导通所需要的时间，称为开通时间，用 ont 表示， rdon ttt  ； dt

称为延迟时间，是从 iu 的正跳变开始至 Ci 上升到 C(sat)1.0 I 所需要的时间； rt 称为上升时间，

是 Ci 从 C(sat)1.0 I 上升到 C(sat)9.0 I 所需要的时间。 ont 是三极管发射结由宽变窄和基区积累电荷

所需要的时间。 

三极管由饱和导通到截止所需要的时间，称为关断时间，用 offt 表示， fsoff ttt  ； st

称为存储时间，是从 iu 的负跳变开始至 Ci 下降到 C(sat)9.0 I 所需要的时间； ft 称为下降时

间，是 Ci 从 C(sat)9.0 I 下降到 C(sat)1.0 I 所需要的时间。 offt 主要是清除三极管内存电荷所需要

的时间。 

三极管的开关时间一般为纳秒数量级，并且 fs tt  、 onoff tt  ，因此 st 的大小是决定

三极管开关速度的主要参数。半导体三极管开关时间的存在影响了开关电路的工作速度。

由于 onoff tt  ，所以减少饱和导通时基区存储电荷的数量，尽可能地加速其消散过程，是

提高三极管开关速度的关键。 

（二）项目分析：±12V 双向电压变换器 

如图 1.5.8所示为双向电压变换器的电路。该电路利用三极管的导通和截止特性可将＋

5V直流电压变换为±12V双向电压。 

 

图 1.5.8  双向电压变换器电路 

项目电路结构：电路中非门 G1、G2组成频率为 8kHz、占空比为 50%的方波振荡器；

CD4017触发器组成二分频电路；V1、V2、 D1、 D2组成电压变换电路。 

工作原理：方波振荡器输出的信号输入给 CD4017触发器的 CL端，经 CD4017二分

频，在非门 G3的输出端 A和与非门 G2的输出端 B，得到如图 1.5.9所示的波形，它们在

不同的时间有着不同的电平关系，从而形成 V1、V2工作状态的四个区域。在 t1区域，V1

和 V2均导通，在 L上流过一定的电流；在 t2区域，V1导通，V2截止，由于 L上的电流不

能突变，t1区域段的电流依然维持并通过 V1和 D2向 C2充电，在 C2上产生正电压；在 t3

区域，V1和 V2均导通；在 t4区域，V1截止，V2导通，t3区域的电流依然维持并通过 V2
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和 D1向 C1充电，这时，电流是反向的，因此在 C2上产生负电压。由于上述过程是不断

重复进行的，所以在 C1上可得到－12V的电压输出，C2上可得到＋12V的电压输出。如

图 1.5.9所示。 

 

图 1.5.9  双向电压变换器波形 

三、MOS 管门电路 

MOS管是金属—氧化物—半导体场效应管的简称，与三极管功能相似，也是一种具有

电流放大功能的器件。与三极管不同的是，场效应管是一种电压控制器件，栅极与源极之

间的电压控制了漏极与源极之间的电流，使漏极与源极之间相当于一个受栅极和源极电压

控制的受控电流源。MOS管也具有 3个不同的工作状态，即截止状态、电阻状态（相当于

双极型三极管的饱和状态）、恒流状态（相当于双极型三极管的放大状态），在数字电路中，

MOS管只能工作在截止状态和电阻状态。我们以 N沟道增强型MOS管（绝缘栅型场效应

管）为例介绍其开关特性。 

（一）开关作用（静态特性） 

在如图 1.5.10（a）所示的用增强型 NMOS管构成的开关电路中，栅极和源极间输入矩

形波 ui，并设 NMOS管的开启电压为 UGS(th)N（UGS(th)N>0）。 

当 ui<UGS(th)N时，NMOS管工作在截止状态，漏极 D与源极 S间呈现高电阻，如同断

开的开关，ID=0，uo=UDS≈VDD（高电平）。其等效电路如图 1.5.10（b）所示。 

当 ui>UGS(th)N时，漏极 D与源极 S间导通，IG≈0（这说明增强型 NMOS管的输入

电阻很大，IG是不能控制 ID的），漏极 D与源极 S的导通电阻 RON很小，如同闭合的开

关，且当 RD>>RON时，
ON

o DS DD
D ON

0
R

u U V
R R

  


 （低电平）。其等效电路如图 1.5.10

（c）所示。 
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（a）MOS管的开关电路            （b）截止时等效电路              （c）导通时等效电路  

图 1.5.10  MOS管的开关电路及等效电路 

（二）开关时间参数（动态特性） 

根据MOS管的构造特点，MOS管从导通状态进入截止状态或从截止状态进入导通状

态均需要一定的过渡时间。 

在如图 1.5.10（a）所示的用增强型 NMOS管构成的开关电路中，输入理想的矩形波，

其漏极电流 iD的变化如图 1.5.11 所示。当 ui由低电平跳变到高电平时，MOS 管须要经过

开通时间 ton之后，才能由截止状态转换到导通状态。当 ui由高电平跳变到低电平时，MOS

管须要经过关断时间 toff之后，才能由导通状态转换到截止状态。 

 

图 1.5.11  MOS管开关特性 

MOS管的导通电阻比半导体三极管的饱和导通电阻要大得多，RD也比 RC大，所以它

的开通和关断时间比晶体管长，其开关特性较差。 
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项目六  逻辑电路的分析与设计 

一、组合逻辑电路概述 

（一）功能特性 

数字电路根据逻辑功能特性的不同，可分为两大类：组合逻辑电路（简称组合电路）

和时序逻辑电路（简称时序电路）。 

在组合电路中，任意时刻的输出状态只取决于该时刻的输入状态，而与该时刻前的电

路状态无关，即输入和输出的关系具有即时性。任务一和任务五中介绍到的各类门电路，

在逻辑功能上均符合上述特点，都属组合电路。门电路是

构成组合逻辑电路的基本单元。 

图 1.6.1是组合逻辑电路的一般方框图，X1、X2、⋯、

Xn是输入逻辑变量，Z1、Z2、⋯、Zn是输出逻辑变量。由

图 1.6.1可以看出，在组合逻辑电路中，只有从输入端到

输出端的传递，没有从输出端到输入端的反传递，即数字

信号是单向传递的。其函数表达式的形式为：  

1 1 1 2 n( , , , )z f x x x     

2 2 1 2 n( , , , )z f x x x           （1.6.1） 

           ┇     ┇      

),,,( 21 nmm xxxfz   

（二）逻辑功能表示方法及分类 

组合逻辑电路逻辑功能表示方法与前述的逻辑函数功能标识方法相类似，也包括真值

表、卡诺图、逻辑表达式、逻辑电路图、波形图（时序图）等。 

组合逻辑电路的分类： 

（1）按照逻辑功能特点不同分为加法器、比较器、编码器、译码器、数据选择器、数

据分配器等。 

（2）按照使用基本开关元件的不同分为 CMOS、TTL等类型。 

（3）按照集成度不同分为 SSI、MSI、LSI、VLSI等类型。 

二、组合逻辑电路的分析与设计 

（一）组合逻辑电路的分析 

所谓分析，即给定某一个逻辑电路，通过推导计算得出电路的逻辑功能。其通常采用

的步骤如下： 

 

图 1.6.1  组合逻辑电路一般方框图 
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1）由逻辑图写出各输出端的逻辑表达式。方法是从输入到输出（或从输出到输入）逐

级写出逻辑表达式。 

2）如果写出的逻辑表达式不是最简形式，要进行化简或变换，得到最简式。 

3）根据最简式列出真值表。 

4）根据真值表或最简式对逻辑电路进行分析，最后确定其功能。 

组合逻辑电路的分析举例如下： 

【例 1.6.1】已知逻辑电路如图 1.6.2所示，分析该电路的功能。 

 

图 1.6.2  例 1.6.1的图 

解  （1）从输入端到输出端，逐级写出各个门的逻辑式，最后写出输出函数 Z的逻

辑式： 

G1门：
__

1 AΖ    

G2门：
__

2 BΖ    

G3门： BABZΖ  13  

G4门： BAZAΖ  24   

G5门：     BABAZZΖ  43
       （1.6.2） 

（2）对式（1.6.2）进行整理化简： 

 BABABABABABABAZZΖ  ))((43
 =A⊙B （1.6.3） 

（3）由最简式（1.6.3）列出真值表，如表 1.6.1所示。 

表 1.6.1  例 1.6.1 的真值表 

A  B Z 

0  0 1 

0  1 0 

1  0 0 

1  1 1 
 

（4）分析逻辑功能。 

输入信号 A和 B在逻辑功能上满足“同态为 1、异态为 0”，此即同或逻辑电路的逻辑

功能，所以该电路是由两个非门和三个或非门构成的同或门。 
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【例 1.6.2】电路逻辑图如图 1.6.3所示，A、B、C为输入变量，Y为输出变量，试说明

电路的功能。 

 

图 1.6.3  例 1.6.2的图 

解   

（1）根据逻辑图写出逻辑表达式 

Y=(AB)(AC)(BC)=ABC 

（2）根据逻辑表达式列真值表，如表 1.6.2所示。 

表 1.6.2 例 1.6.2 的真值表 

A  B  C Y 

0  0  0 0 

0  0  1 0 

0  1  0 0 

0  1  1 0 

1  0  0 0 

1  0  1 0 

1  1  0 0 

1  1  1 1 
 

（3）从真值表可以看出，当 A、B、C 三个变量同时取值为 1 时，Y＝1，否则 Y＝0，

因而电路功能是判断输入变量中是否一致为 1，为“判 1一致”电路。 

由以上两个例题的分析可知，由门电路组成的组合逻辑电路的分析是以从逻辑图求解

逻辑表达式、逻辑函数的化简和从逻辑表达式求解真值表为基础的。读者随着对各种常用

组合逻辑电路的有关概念和逻辑功能的不断深入了解，将会更准确地分析和描述已知电路

的功能。 

（二）组合逻辑电路的设计 

根据实际逻辑问题，求出实现这一逻辑功能的最简逻辑电路，并将其通过实际的硬件装

置加以实现，这就是组合逻辑电路的设计所要完成的工作。组合逻辑电路的设计步骤如下。 

1．对实际问题进行逻辑抽象 

（1）分析设计要求，确定输入输出信号及它们之间的因果关系。 
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（2）设定变量，即用英文字母表示有关输入输出信号，表示输入信号者称为输入变量，

表示输出信号者称为输出变量，有时也称为输出函数或简称为函数。 

（3）状态赋值，即用 0和 1表示信号的有关状态。 

（4）列真值表，根据因果关系，把变量的各种取值和相应的函数值，以表格的形式一

一列出，而变量取值顺序则常按二进制递增排列，也可按循环码排列。 

2．求逻辑表达式与化简 

根据真值表求逻辑表达式，并对其进行化简，求出所需要的最简式（这里要注意选择

器件的类型）。 

3．根据最简式画出逻辑图 

组合逻辑电路的设计，通常以电路简单，所用器件最少为目标。设计的关健是正确定

义输入变量和输出变量，并且正确地用真值表详尽地描述它们之间的因果关系。 

组合电路的设计举例如下。 

【例 1.6.3】已知有三个逻辑变量 A、B、C，利用与非门设计一个逻辑电路，判断三个

变量中是否有多数个取值为 1。    

解 （1）定义 A、B、C三个变量为输入变量，设输出变量为 Y。当 Y＝1时，表明 A、

B、C多数取值为 1，否则 Y＝0。 

（2）列真值表，如表 1.6.3所示。 

表 1.6.3  例 1.6.3 真值表 

A  B  C Y 

0  0  0 0 

0  0  1 0 

0  1  0 0 

0  1  1 1 

1  0  0 0 

1  0  1 1 

1  1  0 1 

1  1  1 1 
 

（3）由真值表写出逻辑表达式（注意题目要求我

们选用与非门实现），所以必须将函数变换为“与非—

与非”表达式并化简。 

Y＝
__ __ __

A BC A BC ABC ABC    
＝ AB AC BC   

＝ AB AC BC          （1.6.4） 

（4）根据逻辑表达式画逻辑图，如图 1.6.4所示。 

【例 1.6.4】设计一个交通信号灯的故障警示电路，
具体要求如图 1.6.5所示，当有一个交通信号灯亮时，图 1.6.4  例 1.6.3的图 
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为正常工作状态，此时故障信号输出为 0；其余情况下，均为非正常工作状态，故障信号

输出为 1，发出报警。 

 

（a）正常状态       （b）故障状态 

图 1.6.5  例 1.6.4图 

解  （1）由题意进行逻辑抽象，设 R、A、G为输入变量，分别表示红色、黄色、绿

色信号灯，Y为输出变量，表示信号灯是否正常工作。列出真值表如表 3.4所示： 

（2）由真值表可以列出逻辑表达式 

Z RAG RAG RAG RAG RAG      

化简后得到： 

 Z RAG AG RG RA     （1.6.5） 

表 1.6.4  例 1.6.4 真值表 

R  A  G Z 

0  0  0 1 

0  0  1 0 

0  1  0 0 

0  1  1 1 

1  0  0 0 

1  0  1 1 

1  1  0 1 

1  1  1 1 
 

（3）根据逻辑表达式 1.6.5式画出逻辑图如图 1.6.6所示。 

 

图 1.6.6  例 1.6.4逻辑电路图 
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在逻辑电路中，逻辑变量可能是高电平有效，也可能是低电平有效。当高电平有效时，

把逻辑变量写成原变量的形式，称为正逻辑；当低电平有效时，把逻辑变量写成反变量的

形式称为负逻辑。在本书中没有进行说明时均为正逻辑。 

 项目仿真 

Multisim 软件也可以应用到逻辑电路的设计中，通过仿真测试提高设计效率。下面就

对上文中出现的【例 1.6.4】进行逻辑仿真。 

打开Multisim软件，进入到如图 1.4.16所示的逻辑变换器界面。单击工作界面上面一

排的三个变量按钮 A、B、C，则出现 A、B、C 三个变量的所有取值。根据题目要求，分

别单击右面输出变量的按钮，让其取值符合要求。单击右列第三个按钮（真值表转为最简

逻辑表达式），则可求得化简后的逻辑表达式，如图 1.6.7所示。 

 

图 1.6.7  例 1.6.4的最简逻辑表达式 

接上步，单击右列变换的第五个按钮（逻辑表达式转为电路图），则 Multisim 的工

作区会出现与逻辑表达式对应的逻辑电路图，如图 1.6.8 所示。图中选用电路皆为二输

入门。 

 
图 1.6.8  例 1.6.4的输出逻辑电路图 
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三、项目分析：智能抢答器 

智力竞赛抢答器的电路如图 1.6.9所示。 

 

图 1.6.9  智能抢答器的电原理图 

1．定性分析组合逻辑电路工作原理 

智力竞赛抢答器电路是由三部分组成的，第一部分为时间判别电路，第二部分为光电

指示电路，第三部分为扬声器。它是利用 5个 TTL与非门电路组成的抢答器，可供 4个或

4个以下的竞赛组使用。其中与非门 A～D均有一个输入端分别通过 4只单刀双掷开关 S1～

S4接地，所以与非门 A～D中，每一个门电路的四个输入端都有一个是低电平，此时四个

与非门的输出均为高电平，一般为 3.6V。因为电源电压为 5V，所以在每个门输出端发光

二极管 LED1～LED4两端的电压不会超过 5-3.6=1.4V，而所用的发光二极管的工作电压为

3V，所以 LED1～LED4不发光。 

与非门 E 的四个输入端与前四个门电路的输出端相连，因为门 A～D都是高电平，所

以与非门 E的输出端为低电平。V1和 V2组成一个电子扬声器，因为 V2的基极电阻 Rb与非

门 E的输出端相连，所以 V2的基极没有电流流入，扬声器不工作。这时的状态就相当于 4

个竞赛组都没有按动开关的等待状态。与非门 A～D 中，任何一个门的另外 3 个输入端都

和其他 3 个门的输出端相连。单刀双掷开关 S1～S4是参赛组的抢答控制端，4 个门中只要

有一个门输出低电平，其他几个与非门就不再可能出现输出低电平。例如当第一组按动了

按钮，使得它所对应的单刀双掷开关 S1由接地变成了接高电平+5V，这时门 A输出为低电

平，使与非门 B～D输出高电平，不再受开关 S2～S4的控制。与此同时，LED1两端电压因

超过 3V 而发光。另外因为门 E 输出端也变为高电平，使扬声器发声，这样就使得主考官
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在听到响声之后，只要看哪个组的发光二极管亮了，就可知道是哪个组首先抢答了。 

2．定性介绍组合逻辑电路的设计过程 

先确定参赛组为 4个，每组对应一个抢答按钮（共 4个）；输出端要求：先抢答者相应

的信号灯点亮并伴有铃声，因此确定输入变量为 S1、S2、S3、S4（4 个抢答按钮），输出变

量为 Y1、Y2、Y3、Y4（4个发光二极管）和一个公用扬声器 L。然后根据要求列出真值表如

表 1.6.5所示。由真值表可以列出表达式，最后由表达式可以画出逻辑电路。 

表 1.6.5  智能抢答器真值表 

S1    S2   S3   S4 Y1   Y2   Y3   Y4   L 

0   0  0    0  0    0    0    0    0 

1   0  0    0  1    0    0    0    1 

0   1  0    0  0    1    0    0    1 

0   0  1    0  0    0    1    0    1 

0   0  0    1  0    0    0    1    1 

四、逻辑电路的竞争冒险 

（一）竞争冒险的产生 

前述的分析设计组合逻辑电路的方法，都是在输入输出处于稳定的逻辑电平下进行的。

实际上，从信号输入到稳定输出需要一定的时间。由于从输入到输出存在不同的通路，而

这些通路上门电路的级数不同，或者门电路平均延迟时间不同，使信号经不同通路传输到

输出级所需的时间不同，可能造成系统中的某些环节误动作，从而使输出端出现错误信号

输出，通常把这种现象称为竞争冒险。 

如图 1.6.10（a）所示电路中，与门 G2的输入是 A和 A两个互补信号。由于 G1的延迟，

A的下降沿要滞后于 A的上升沿，因此在很短的时间间隔内，G2的两个输入端都会出现高

电平，使它的输出出现一个高电平窄脉冲，如图 1.6.10（b）所示，这个输出信号是个错误

信号。对于速度不是很快的数字系统，窄脉冲不会使之紊乱，但是对于高速工作的数字系

统，窄脉冲将使系统逻辑混乱，不能正常工作，是必须克服的一种现象。为此应当识别电

路是否存在竞争冒险，并采取措施加以解决。 

 

图 1.6.10  产生正跳变脉冲的竞争冒险 

（二）竞争冒险的判别 

1．代数法判别 

在输入变量每次只有一个改变状态的简单情况下，可以通过逻辑函数式判断组合逻辑
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电路中是否有竞争冒险存在。假若输出端门电路的两个输入信号 A和 A是经过不同的传输

通路而来的，那么当变量 A的状态发生突变时，输出端必然存在竞争冒险。因此，只要输

出函数在一定条件下能简化成Y A A  或Y A A  就可判定存在竞争冒险。 

【例 1.6.5】已知输入变量每次只有一个改变状态。试判断如图 1.6.11 所示电路是否存

在竞争冒险。 

 

图 1.6.11  例 1.6.5的图 

解  在图 1.6.11（a）电路中，当 B=C=1时，输出逻辑函数式为 
__

1Y AB AC A A     

所以图 1.6.11（a）电路中存在竞争冒险。 

在图 1.6.11（b）电路中，当 A=C=0时，输出逻辑函数式为 

2 ( ) ( )Y A B B C B B       

所以图 1.6.11（b）电路中存在竞争冒险。 

2．用卡诺图法判断 

凡是函数卡诺图中存在相切而不相交的方格群的逻辑函数都存在竞争冒险现象。 

例 1.6.5中的两个电路，已经判断其存在竞争冒险现象，观察它们的卡诺图，可以看到

它们都存在着相切而不相交的方格群。如图 1.6.12所示。 

 

图 1.6.12  与例 1.6.5中两电路相对应的卡诺图 

除此之外，还有很多方法来判断竞争冒险的存在，如实验法以及使用计算机辅助分析

手段等都可以用来判断竞争冒险。 

（三）竞争冒险的消除 

1．修改逻辑设计 

以如图 1.6.13（a）所示电路为例加以说明。图示电路为一种常见的组合逻辑电路：数

据选择器（将在后续章节中详细介绍）。读图可知， 0 1Y AD AD  ，当 A 的状态发生变化

时，将产生竞争冒险现象，如图 1.6.13（b）所示。 
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       （a）电路图                                    （b）竞争冒险波形 

图 1.6.13  竞争冒险举例 

根据图 1.6.14所示的卡诺图，修改逻辑设计，输出信号 Y增加一项冗余项，写成 

 
__

0 1 1 0Y A D AD D D    （1.6.6） 

根据式（1.6.6）画出逻辑图如图 1.6.15 所示。增加 D1D0这一项后，当 D1=D0=1 时，

无论 A如何变化，输出 Y 始终为 1，因此不再有干扰脉冲出现，消除了竞争冒险现象。因

为从逻辑上看 D1D0项对于函数 Y是多余的，所以称之为冗余项。 

    

图 1.6.14  图 1.7.4所示电路的卡诺图                图 1.6.15  修改后的电路图    

2．其他消除方法 

除修改表达式的方法外，由于竞争冒险现象所产生的干扰脉冲非常窄，所以可在输出

端接一个容量很小的滤波电容来加以消除；还可以引入选通脉冲等方法来消除。在处理时

要观察在什么前提下消除，以便选择合适的方法。 

项目七  逻辑电路的仿真 

一、Multisim12 功能介绍 

本课程所用的仿真软件为Multisim12，是 EWB的升级版本。 

Multisim12 用软件的方法虚拟电工与电子元器件，通过虚拟电工与电子仪器和仪表，

实现了“软件即元器件”和“软件即仪器”。其特点如下。 
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（1）具有丰富的元件库 

Multisim12 的元器件库提供数千种电路元器件供实验选用，同时可以新建或扩充已有

的元器件库。 

（2）具备强大的虚拟仪器仪表功能   

Multisim12 虚拟测试仪器仪表种类齐全，有一般实验用的通用仪器，如万用表、函数

信号发生器、双踪示波器、直流电源；还有一般实验室少有或没有的仪器，如波特图仪、

字信号发生器、逻辑分析仪、逻辑变换器、失真仪、频谱分析仪等。 

（3）可进行类型齐全的仿真   

在Multisim12软件窗口中，既可以分别对数字或模拟电路进行仿真，也可以将数字元

件和模拟元件连接在一起进行仿真分析，还可以对射频电路进行仿真。 

（4）强大的分析功能   

Multisim12 具有较为先进的电路分析功能，可以完成电路的瞬态分析和稳态分析、时

域分析和频域分析、器件的线性和非线性分析、电路的噪声分析和失真分析、交直流灵敏

度分析等电路分析方法，以帮助设计人员分析电路的性能。 

（5）高度集成的操作界面 

整个操作界面就像一个实验工作台，有存放仿真元件的元件箱，有存放测试仪器仪表

的仪器库，有进行仿真分析的各种操作命令。 

二、Multisim12 仿真软件的应用 

1．软件安装界面 

用户可以在网络上下载 Multisim12 仿真软件，经安装和汉化后，可进入如图 1.7.1 所

示界面： 

 

图 1.7.1  Multisim12进入界面 
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2．工作界面 

软件工作界面的各个分区及其功能选项如图 1.7.2所示。 

 

图 1.7.2  Multisim12工作界面 

3．主菜单栏 

菜单中有一些与大多数Windows平台上的应用软件一致的功能选项，如文件、编辑、

视图、选项、Help（帮助）。此外，还有一些 EDA 类的软件专用的选项，如仿真、转移以

及工具等。 

（1）文件（File）菜单 

主要用于管理所创建的电路文件，如打开、保存和打印等，如图 1.7.3所示。 

“File”菜单中大多数命令与一般Windows应用软件基本相同，这里就不再赘述。这里

仅介绍一下Multisim12特有的菜单命令。 

打印选项：打印电路选项，可对电路图打印进行设置。 

“新建”、“打开”、“保存”和“项目与打包”命令指对工程文件的操作。 

（2）编辑（Edit）菜单 

主要用于在电路绘制的过程中，对电路和元件进行各种技术性处理，如图 1.7.4所示。

其中剪切、复制、粘贴、撤销等大多数命令与一般Windows应用软件基本相同，这里就不

再赘述。这里主要介绍以下几种不同的菜单命令。 

全部选择：选择工作区的所有元件。 

查找：搜索当前工作区的元件。 

属性：打开一个已被选中的元件属性对话框，在其中对该元件的参数、标识符等信息
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进行读取或修改。 

  
图 1.7.3  “文件（File）”菜单图 图 1.7.4  “编辑（Edit）”菜单 

（3）视图（View）菜单 

用于确定仿真界面上显示的内容以及电路图的缩放和元件的查找，如图 1.7.5所示。“视

图”菜单中的命令及功能如下： 

全屏：全屏显示整个电路。 

放大：原理图放大。 

缩小：原理图缩小。 

网格：显示栅格。 

边界：显示边界。 

打印页边界：显示纸张边界。 

标尺：显示尺寸工具栏，位于电路工作区之外。 

状态栏：显示状态栏。 

设计工具箱：显示设计工具箱。 

电子表格视图：显示电子表格视图。 

描述框：显示文本描述框。 

工具栏：显示工具栏。 

图示仪：显示图表。 

（4）绘制（Place）菜单 

“绘制（Place）”菜单提供在电路窗口内放置元件、连接点、总线和文字等命令，其下
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拉菜单如图 1.7.6所示。“绘制（Place）”菜单中自上而下的主要命令及功能如下： 

元器件：放置一个元件。 

节点：放置一个节点。 

导线：放置连线。 

总线：放置一根总线。 

连接器：为层次电路或子电路放置一个输入/输出端； 

新建层次块：创建一个新的层次电路块； 

层次块来自文件：放置层次电路块来源于哪个文件； 

新建支电路：放置一个复制在剪切板上的电路作为子电路。 

用支电路替换：将电路用一个子电路代替。 

文本：放置文字。 

图形：放置图形。 

标题块：放置标题栏。 

  

图 1.7.5  “视图（View）”菜单 图 1.7.6  “绘制（Place）”菜单 

（5）MCU菜单 

“MCU”即单片机，利用此模块可进行单片机的协同仿真，不需要独立安装单片机模

块，就可以在“放置 MCU”菜单里面放置单片机，并可以选择 C 语言进行编程，然后进

行电路的仿真设计。“MCU”菜单如图 1.7.7所示。 

（6）仿真（Simulate）菜单 

提供电路仿真设置与操作命令，其下拉菜单如图 1.7.8 所示。“仿真”菜单中的主要命

令及功能如下： 

运行：运行仿真开关。 

暂停：暂停仿真。 

仪器：选择仿真仪表。 
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交互仿真设置：打开程序默认的仪表设置对话框。 

混合模式仿真设置：选择数字电路仿真设置。 

分析：选择仿真分析方法。 

后处理器：打开后对话框。 

仿真错误记录信息窗口：显示仿真的错误记录/检查仿真轨迹。 

XSpice命令行界面：显示 XSpice命令界面。 

自动故障选项：自动设置电路故障。 

使用容差：全局元件容差设置。 

  

图 1.7.7  MCU菜单 图 1.7.8  仿真（Simulate）菜单 

（7）转移（Transfer）菜单 

“转移（Transfer）”菜单也叫“文件输出”菜单，提供

将仿真结果传输给其他软件处理的命令，其下拉菜单如图

1.7.9 所示。“转移（Transfer）”菜单中的主要命令及功能

如下： 

转移到 Ultiboard：将原理图传送给 Ultiboard。 

正向注解到 Ultiboard：对 Ultiboard的前项注释。 

从文件反向注解：从 Ultiboard返回的注释。 

导出到其他 PCB布局文件：将原理图传送给其他的 PCB设计软件。 

导出 SPICE网表：输出网络表。 

（8）工具（Tools）菜单 

主要用于编辑或者管理元器件和元件库，其下拉菜单如图 1.7.10所示。“工具”菜单中

的主要命令及功能如下： 

元器件向导：打开创建新元件向导。 

数据库：有关元件数据库管理选项。 

 

图 1.7.9  “转移（transfer）”菜单 
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电路向导：打开 555定时器设计、滤波器设计向导。 

SPICE 网表查看器：可以对 Spice 表进行复制、打印和

保存。 

电气法则查验：运行电气规则检查。 

清除 ERC标记：清除错误标志。 

切换 NC标记：切换到 NC标记。NC意为未连接，即引

脚悬空。 

符号编辑器：打开符号编辑器。 

标题块编辑器：启动标题栏编辑器。 

（9）报告（Reports）菜单 

“报告（Reports）”菜单用于输出关于电路的各种统计报

告，其下拉菜单如图 1.7.11 所示。“报告（Reports）”菜单中

的主要命令及功能如下： 

材料单：材料清单。 

元器件详情报告：元件细节报告。 

网表报告：网络表报告。 

交叉引用报表：交叉引用报告。 

原理图统计数据：原理图统计报告。 

多余门电路报告：空闲门报告。 

（10）选项（Options）菜单 
“选项（Options）”菜单用于定制电路的界面和电路某些功能的设定，其下拉菜单如

图 1.7.12所示。“选项（Options）”菜单中的命令及功能如下： 

全局偏好（Global Preferences）：打开全局参数选择对话框。 

电路图属性：设置电路图的各项参数。 

  
图 1.7.11  报告（Reports）菜单 图 1.7.12  选项（Options）菜单 

（11）窗口（Windows）菜单 

“窗口（Windows）”菜单的下拉菜单如图 1.7.13所示，下拉菜单中的命令及功能如下： 

层叠：层叠显示电路。 

横向平铺：水平排列显示窗口。 

纵向平铺：垂直排列显示窗口。 

窗口：选择显示活动窗口。 

（12）帮助（Help）菜单 

帮助 Help菜单如图 1.7.14所示。 

 

图 1.7.10  工具（Tools）菜单 
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Multisim帮助：帮助主题目录。 

关于Multisim：有关Multisim的说明。 

   

 

 

图 1.7.13  窗口（Windows）菜单        图 1.7.14  帮助（Help）菜单 

4．标准工具栏  

标准工具栏如图 1.7.15 所示，它包括了常用的系统工具栏，包含一些文件、新建、打

开、保存等基本功能，与Windows应用软件基本功能相同。 

 

图 1.7.15  标准工具栏 

主设计工具栏如图 1.7.16所示，该工具栏是对Multisim12进行操作的核心，使用它可

以进行电路仿真、分析并最终输出设计数据等。这些工具栏的主要按钮从左到右分别如下。 

 

图 1.7.16  主工具栏 

：显示设计工具箱。 

：显示电子表格视图。 

：打开 Spice网表查看器。 

：图示仪。对电路进行直流工作点分析、交流分析、失真分析等并在图示仪视图

中显示出来。 

：后处理器。 

：打开创建元器件向导。 

： 打开元件数据库管理窗口。 

：显示工程文件管理窗口。 

：打开元件对照表，该表位于电路工作区的下方，可以显示当前工作区所有元件的

细节并可进行编辑； 

：使用中元件列表。 

：电气规则检查。 
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：从文件反向注解。 

：正向注解到 Ultiboard。 

：查找范例。 

：帮助。 

5．元器件菜单栏 

元器件菜单（Components）：元器件放置菜单，如图 1.7.17所示。 

 

图 1.7.17  主元器件菜单 

：电源，在电源模块里面，有所需要的各种电压源，电流源，比如：直流电源、交

流电源、信号源、受控源等电源，还有数字接地和模拟接地等。 

：基本元件库。在基本元件库里面有所需要的基本元件，比如电阻、电容、电感、

继电器、开关等元件。 

：二极管元件库。在二极管元件库里，有各种型号的二极管、稳压管、发光二极管、

晶闸管等元件。 

：三极管元件库。在三极管元件库里有不同型号的 NPN、PNP型三极管，还有 IGBT、

P沟道MOS管、N沟道MOS管等元件。 

：模拟器件库。在模拟器件库里，有不同型号的模拟集成器件，比如集成运算放大

器放大器等元件。 

：TTL数字电路元件库。在 TTL数字元件库里，有由三极管组成的 74系列各种型

号的数字元件。 

：CMOS数字元件库。在 CMOS元件库里，有由场效应管（MOS管）组成的各种

数字电路元件。 

：放置其他数字电路。 

：混合元件库。此元件库里面有 555时基元件。 

：指示器元件库。指示器元件库里面有数码管、白炽灯、指示灯、蜂鸣器等元件。 

：功率元器件库。 

：其他元件库。包括升压斩波器、降压斩波器、滤波器、光耦合器等器件。 

：高级外设元件库。 

：放置 RF元件库。 

：放置机电元件库。 

：NI元器件。 

：连接器。 

：MCU即单片机，单击此按钮可以选择合适的单片机，然后进行编程。选择元器

件界面如下： 

：子电路选自⋯⋯文件。 



模块一  跟我学：基础与衔接 

 ·59·

：总线。 

6．仪器仪表菜单 

在数字电路中，用的比较多的仪器分别为示波器、字发生器、逻辑转换器和逻辑分析

仪等。该部分的菜单按钮介绍如图 1.7.18所示。 

 

图 1.7.18  仪器仪表菜单功能 

（1）数字万用表 

数字万用表是一种可以自动调整量程的数字显示万用表，其在电路中的图标如图1.7.19

左侧所示，双击仪器图标弹出如图 1.7.19 右侧所示的面板，其电压档与电流档的内阻、电

阻挡的电流值和分贝档的标准电压值都可以任意进行设置，单击“设置”按钮可以设置万

用表的内部参数，一般保持默认即可。 

（2）功率表（瓦特表） 

功率表又称瓦特表，用来测量电路中的交、直流功率和功率因数。其图标和仪器面板

如图 1.7.20所示。 

   

图 1.7.19  万用表图标及面板     图 1.7.20  功率表图标及面板 

电压两个端子为电压输入端子，与被测电路并联。 

电流两个端子为电流输入端子，与被测电路串联。 

功率因数框中显示功率因数，数值在 0～1之间（直流电功率功率因数为 1）。 

（3）函数信号发生器 

函数信号发生器可以用来产生正弦波、三角波和方波三种不同的波形，电路中的图标

如图 1.7.21左侧所示，双击图标弹出如图 1.7.21右侧所示的面板，波形的选择从“波形”

中选，占空比主要用于三角波和方波的调整，振幅是指信号波形的峰值。 

对函数信号发生器面板从上到下依次说明如下： 

波形：输出波形选择，三个按钮依次选择正弦波、三角波、方波。 

频率：设置输出信号频率。 

占空比：设置输出方波和三角波信号的占空比，占空比调整值为 1%～99%，仅对方波
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和三角波信号有效。 

振幅：设置输出信号的幅值。 

偏置：设置输出信号的直流偏置电压，设置范围为-1000V～+1000V。默认设置为 0，

表示输出电压没有叠加直流分量。 

“设置上升/下降时间”按钮：设置方波的上升和下降时间，仅对方波有效。 

（4）示波器 

以双踪示波器为例，其在电路中的图形符号如图 1.7.22所示。在使用时，需要将示波

器的正、负两个按钮分别并联到所测电压的两侧，这样在电路运行时，示波器图形界面会

显示电压波形。 

  

图 1.7.21  函数信号发生器图标及面板 图 1.7.22  示波器符号 

示波器的显示波形界面如图 1.7.23所示，在此界面之中，可以调整时间轴的灵敏度和

纵轴电压值的灵敏度，还可对波形进行上下调整。 

 

图 1.7.23  示波器显示波形界面 

（5）逻辑变换器 

逻辑变换器的电路符号如图 1.7.24 所示。真值表、逻辑表达式、逻辑电路图之间的相

互转换可以用逻辑变换器来实现。逻辑变换器工作界面如图 1.7.25所示。 

其中，界面最上面一排 ABCDEFGH是变量名，然后空白的、大的界面是真值表区域，

单击变量，比如单击 AB 两个变量按钮，则在真值表区域会出现四行变量的所有取值，如

图 1.7.26所示，在右面输出变量值一列中根据题意修改输出值，完善真值表。 
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图 1.7.24  逻辑变换器图形符号 图 1.7.25  逻辑变换器界面 

 

图 1.7.26  真值表 

逻辑变换器工作界面右边变换一列中，是可以实现的变换。自上而下分别为：逻辑电

路到真值表、真值表到逻辑表达式、真值表到最简逻辑表达式、表达式到真值表、表达式

到逻辑电路、表达式到与非门电路。 

逻辑变换器工作界面最下面一行空白处是写逻辑表达式的地方，需要注意的是在仿真

软件里用 A’表示 A。 

（6）字信号发生器 

字信号发生器如图 1.7.27所示，其用于产生数字信号（最多 32位），作为数字信号源。

在字信号发生器中，“控件”部分各按钮的作用如下： 

循环：从起始地址开始循环输出，数量由设置对话框设定。 

单帧：输出从起始地址开始至终止地址的全部数字信号。 

单步：单步输出数字信号。 

“显示”部分各按钮分别表示：十六进制、十进制、二进制、ASCII码。 

“触发”分为内部触发、外部触发、上升沿触发、下降沿触发。 

“频率”部分可以设置输出信号的频率。 

单击“设置”按钮，可以弹出如图 1.7.28所示界面。 
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图 1.7.27  字信号发生器界面 

 

图 1.7.28  设置界面可以设置数字信号的数量 

在图 1.7.28中，“预设模式”部分自上而下的意思分别为： 

无更改：不改变字信号编辑区的数字信号。 

加载：载入数字信号文件（*.dp）。 

保存：存储数字信号。 

清除缓冲区：将字信号编辑区的数字信号清零。 

上数序计数器：数字信号从初始地址至终止地址输出。 

下数序计数器：数字信号从终止地址至初始地址输出。 

右移：数字信号按右移方式输出。 

左移：数字信号按左移方式输出。 

还有屏幕右下方的“初始模式”，是设置数字信号初始值，只在右移、左移选项时起作用。 

（7）逻辑分析仪 

用于同步记录和显示 16位数字信号，可用于对数字信号的高速采集和时序分析。Q端

接外部时钟信号。T端接触发控制端时钟。如图 1.7.29所示。 
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图 1.7.29  逻辑分析仪界面 

左侧 16个小圆圈代表 16个输入端，若接有被测信号，则出现黑圆点。 

左侧第 1区： 

停止：停止仿真。 

重置：复位并清除显示波形。 

反向：改变屏幕背景颜色。 

左侧第 2区： 

T1、T2：读指针 1和 2离开扫描线零点的时间。 

T2-T1：两读数指针之间的时间差。 

时钟数/格：显示屏上每个水平刻度对应的时钟脉冲数。 

设置按钮：设置时钟脉冲。 

触发区域：设置触发方式，单击“设置”按钮，可以设置触发方式和触发模式。 

【例 1.7.1】试用字信号发生器和逻辑分析仪分析与非门输入与输出的关系。 

解：连接电路图如图 1.7.30 所示。在此应注意，在仿真软件里面，元器件的电源引脚

及地引脚都默认已接电源及地。字信号发生器的设置如图 1.7.31所示。 

 

图 1.7.30  电路连接 
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图 1.7.31  字发生器操作界面设置 

然后进行“设置”面板设置，如图 1.7.32所示。在预设模式里面选择“上数序计数器”

（加计数）。单击运行按钮，双击逻辑分析仪，运行结果如图 1.7.33所示。 

 

图 1.7.32  “设置”面板设置 

 

图 1.7.33  与非门输入与输出波形 

说明：最上面 1、2 两组波形为与非门的输入波形，第 3 组波形为与非门的输出波形。 
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在图中可以看出，当输入端有一个为低电平时，输出为高电平；当输入端都为高电平

时，输出为低电平。 

（8）频率计数器 

频率计数器可以用来测量数字信号的频率，Multisim12 提供的频率计数器图标如

图 1.7.34左侧所示，其中只有一个输入端，用来连接电路的输出信号，双击该图标得到如

图 1.7.34右侧所示的频率计数器面板。 

   

图 1.7.34  频率计数器图标及面板 

各项功能如下： 

“测量”选项区域：该区域包括 4个按钮，单击“频率”按钮测量频率，单击“周期”

按钮测量周期，单击“脉冲”按钮测量正极性和负极性脉冲的持续时间，单击“上升/下降”

测量脉冲的上升和下降时间。 

“耦合”选项区域：“交流”表示交流耦合方式，“直流”表示直流耦合方式。 

“灵敏度”选项区域：灵敏度选择。 

“触发电平”选项区域：选择触发电平，通过左边栏输入触发电平值，输入信号必须大

于触发电平才能进行测量。 

三、仿真电路生成方法 

1．选择元器件 

根据电路图在“元器件”菜单栏里选择所需要的器件。例如，要放置“与非门 74LS00”，

则在“元器件”菜单栏（如图 1.7.35所示）里单击“放置 TTL ”图标，则弹出如图 1.7.36

所示的界面，选择“74LS00”即可。 

 

图 1.7.35  元器件菜单栏 

2．设置电源、信号源、接地端 

Multisim12有多种电源、信号源、受控信号源，接地有模拟地 和数字地 ，如果

一个仿真电路中没有一个参考的接地端（0节点），电路将无法进入模拟、仿真运行状态。

连接在接地端的网络（Net Name）默认值都是 0（节点）。 
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图 1.7.36  TTL器件选择界面 

3．元器件之间连接 

Multisim12 元器件引脚连接线是自动产生的，当鼠标箭头在器件引脚（或某一节点）

的上方附近时，会自动出现一个小十字节点标记，按动鼠标左键连接线就产生了，将引线

拖至另外一个引脚处出现同样一个小十字节点标记时，再次按动鼠标左键就可以连接上了。 

4．修改器件属性和参数 

按照题目要求修改电阻、电感、电容、电源等参数的数值。 

以电阻为例，在电路区域内，鼠标左键双击电阻元件，出现如图 1.7.37所示界面，可

修改电阻参数。 

 

图 1.7.37  电阻参数修改界面 
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5．输出显示装置的选择 

（1）时序逻辑电路中选择测试仪器仪表 

在时序逻辑电路中，要取得电路仿真结果，就需要选择合适的仪器仪表，然后根据题目

要求进行仪器仪表的参数设置。具体设置方法在前述“仪器仪表菜单栏”中有详细的说明。 
（2）组合逻辑电路中选择显示器件 

在组合逻辑电路中，一般不需要示波器、逻辑分析仪和字发生器对输出进行显示，而

采用图 1.7.38“元器件工具栏”中的“指示元件库 ”中的“ ”，如图 1.7.39所示，

显示灯的颜色是可以选择的。 

 

图 1.7.38  元器件菜单栏 

 

图 1.7.39  显示器件界面 

6．运行 

单击运行按钮 之后，可以在输出显示器件上看到自己需要的结果。如果程序出现

故障，可以在“菜单栏”中“工具”选项下选择“电气法则查验”（Electrical Rules Check），

得到错误标记和提示，进而进行针对性修改。 

习  题  一 

1.1  将下列各数展开成加权系数之和的形式： 

（1）[1937]10   （2）[2010]10   （3）[1101]2    （4）[0110]2 

（5）[375]8     （6）[320]8    （7）[2DE]16    （8）[FD8]16 

1.2  将下列十进制数转换成二进制数： 
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（1）100      （2）1025     （3）13.625 

1.3  将下列二进制数转换成十进制数： 

（1）1001      （2）1010110    （3）1110111 

1.4  完成下列数的转换： 

（1）[10101010]2=[         ]8=[         ]16 

（2）[10011100]2＝[         ]8=[         ]16 

（3）[1100111011]2=[         ]8=[         ]16 

（4）[154]10==[         ]2=[         ]8=[         ]16 

（5）[11110011]2=[         ]8==[         ]16==[         ]10 

1.5  将十进制数 263转换成： 

（1）8421BCD码          （2）2421BCD（a）码        （3）5421（b）码 

1.6  在下列各个逻辑函数表达式中，变量 A、B、C为哪些取值时函数值为 1？ 

（1） 1Y AB BC AC    
           （2） 2Y AB BC AC    

（3） 3Y AB ABC AB ABC         （4） 4 ( )Y AB BC A B    

1.7  列出下列函数的真值表： 

（1） F AB BC   

（2） F ABC AC BD    
1.8  用真值表证明下列等式： 

（1） 1A B A B     

（2） ( )A B C AB AC    

（3） ( )( )( ) ( )( )A B A C B C A B A C       

1.9  用基本公式和基本规则证明下列等式： 

（1） ( )( )A B C A B C AB AC BC        

（2） ABD AB D ABC AD ABC     

（3） ( )A ABC ACD C D E A CD E        

（4） AB AC BC A B C ABC     

（5） A BB CC D AB BC CD DA        

（6） AB AB BC AB AC AB      

（7） ( )A B C ABC A B C AB BC CA         

（8） A B A B    

1.10  用公式法化简下列函数： 

（1） ( )Y AB BC A   

（2） ( )Y A B C ABC ABC     

（3） ( )Y A BC B C   

（4） ( )Y AB ABC A B AB     

（5） ( )( )( )Y A B C B BC C D DE E        
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（6）Y B ABC AC A B     

（7）Y A B A B AB AB      

（8）Y AB ABD AD BCD     

1.11  写出下列函数的对偶式： 

（1）Y A B C    

（2） ( )( )( )( )Y A B A B B C A C      

（3）Y AB BD BC CD     

（4）Y A B CD C D AB       

1.12  写出下列函数的反函数: 

（1）Y AB C D   

（2） ( )( )Y AB BD AC BD    

（3）Y A B C AD     

1.13  什么叫最小项？最小项有什么性质？简述其编号方法。 

1.14  将下列函数展开为最小项表达式： 

（1）Y AB BC CA    

（2）Y AB AD BC    

（3）Y ABC D ABC   

（4） ( )Y A B ABD B CD    

1.15  用卡诺图化简下列函数，并写出最简与或表达式： 

（1） F XY X Y Z XY Z    

（2）Y AB BC BC    

（3）Y ABD AC D AB ACD AB D      

（4）Y ABC AC ABC BCD     

（5） ( , , ) (0 2 4 5 6Y A B C m ，，，，） 

（6） ( , , , ) (7, 13,14,15)Y A B C D m  

（7） ( , , , ) (0, 2, 5, 7, 8,10,13,15)Y A B C D m  

（8） ( , , , ) (2, 6, 7, 8, 9,10,11,13,14,15)Y A B C D m  

（9） ( , , , ) (1, 3, 4, 6, 7, 9,11,12,14,15)Y A B C D m  

1.16  什么叫约束、约束条件？在公式化简法和卡诺图化简法中，约束条件为什么可

以根据化简的需要加上或者去掉？ 

1.17  用卡诺图化简下列具有约束条件的逻辑函数： 

（1） ( , , , ) (0,1, 2, 3, 6, 8) (10,11,12,13,14,15)Y A B C D m d    

（2） ( , , , ) (2, 4, 6, 7,12,15) (0,1, 3, 8, 9,11)Y A B C D m d    

1.18  用卡诺图化简下列具有约束条件的逻辑函数，下列函数的约束条件为
0 ACAB 。 
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（1） BACACBAY ),,(  
（2） DCBADBABDACBADCBAY ),,,(  
1.19  二极管门电路如题图 1.1 所示，二极管具有理想的导电特性。A、B 的高电平输

入为 5V，低电平输入为 0.3V，分别画出题图（a）、题图（b）的真值表，并写出表达式。 

     

题图 1.1 

1.20  组合逻辑电路有什么特点？分析组合逻辑电路的目的是什么？分析方法是

什么？ 

1.21  分析如题如图 1.2所示电路，说明其逻辑功能。 

 

题图 1.2 

1.22  用与非门设计一个逻辑电路，判断逻辑变量 A、B、C、D中是否多个数为 1。要

求当多数为 1时输出为 1，否则输出为 0。 

1.23  设计一个组合逻辑电路，其输入是 4位二进制数 D=D3D2D1D0，要求能判断出下

列三种情况：（1）D中没有 1；（2）D中有两个 1；（3）D中有奇数个 1。 

1.24  设计一个组合逻辑电路，其输入是 4位二进制数 B=B3B2B1B0，要求： 

（1）能被 2整除时输出为 1，否则为 0； 

（2）能被 5整除时输出为 1，否则为 0； 

（3）大于或等于 5时输出为 1，否则为 0； 

（4）小于或等于 10时输出为 1，否则为 0。 

1.25  农民为了控制田里的抽水机，在现场和家里各装一个开关，要求两开关均能控

制抽水机运转和停止。试写出控制电路的逻辑关系。 

1.26  大教室能容纳两班学生，小教室能容纳一班学生。为了节电，若有一班学生自

习，则开小教室的灯；两个班自习，则开大教室的灯；三个班自习则两教室均开。试写出
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三个班学生是否自习和两教室是否开灯的逻辑关系。 

1.27  如题图 1.3（a）所示，G1门、G2门的平均传输时间为 25ns，输入波形如题图 1.3

（b）所示。 

（1）分析电路是否存在竞争冒险现象； 

（2）画出 F的波形。 

 

题图 1.3 

1.28  熟悉Multisim12的工作环境，并创建和保存一个原理图文件。 

1.29  用示波器测量函数发生器的输出波形，调整各参数，观察波形变化。 

1.30  数字电路仿真的常用仪器有哪些？熟悉各仪器参数的含义和测量方法。 

1.31  创建如题图 1.4所示的电路，改变 D端和 CLK端输入，观察输出变化。 

 

题图 1.4 

1.32  用 JK触发器设计一个十六进制计数器。 



 

模块二  跟我做：应用与仿真 

项目一  集成门电路 

一、TTL 集成门电路 

 项目导入：正弦波振荡器 

TTL集成门电路在工程项目中应用十分广泛，以下介绍由 TTL集成与非门 74LS00构

成的频率稳定度很高的正弦波振荡器电路。关于石英晶体振荡器的内容将在后续的项目十

中有详细介绍。 

（一）并联晶体振荡器 

电路如图 2.1.1 所示。G1、G2为 TTL 集成与非门 74LS00，电阻 R1、R2为反馈电阻。

G1、G2工作在其电压传输特性的转折区内。石英晶体呈现电感特性，并且和与非门 G1及

电容 C1、C2组成电容三点式振荡器。振荡频率 f0在 5～10MHz 之间，由隔离输出级非门

G2输出。 

 

图 2.1.1  并联晶体振荡器 

（二）串联晶体振荡器 

电路如图 2.1.2所示。石英晶体处于串联谐振状态，电抗呈纯阻性，其值很小，近似于

短接。电路中 G1、G2、G3均为 TTL集成与非门 74LS00，G1、G2组成同相放大器和石英晶

体直接构成正反馈，引起振荡。微调电容 C作为频率微调，经隔离输出级 G3输出。此电路

特点是容易起振，且频率稳定。 
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图 2.1.2  串联晶体振荡器 

（三）外控式晶体振荡器 

电路如图 2.1.3所示，采用 TTL集成与非门 74LS00和石英晶体组成。当外部控制信号

为高电平时，工作原理和串联晶体振荡器相同，电路产生振荡；低电平时停振，输出恒为

高电平。 

 
图 2.1.3  外控式晶体振荡器 

项目中的 TTL 与非门是一种典型的 TTL 集成门电路。TTL 电路是目前双极型数字集

成电路中用得最多的一种，由于这种数字集成电路的输入级和输出级的结构形式都采用了

双极型三极管的逻辑电路，所以一般称为晶体管—晶体管逻辑门电路，简称 TTL 电路

（Transistor-Transistor Logic）。TTL集成电路由于生产工艺成熟、产品参数稳定、工作可靠、

开关速度高，而得到广泛的应用。 

 项目解析与知识链接 

（一）TTL 与非门的结构与功能 

如图 2.1.4（a）所示是典型 TTL与非门的电路结构，逻辑符号如图 2.1.4（b）所示。 

多发射极三极管 V1和电阻 R1构成输入级，其功能是对输入变量 A、B、C实现与运算。

多发射极三极管 V1的三个发射结为三个 PN结。三极管 V2和电阻 R2、R3构成中间反相级，

V2的集电极和发射极同时输出两个逻辑电平相反的信号，用来控制三极管 V4、V5的工作

状态。三极管 V3、V4、V5和电阻 R4、R5构成输出级，在正常工作时，V4和 V5总是一个截

止，一个饱和。 

在电路逻辑功能上，当输入端至少有一端接低电平时，输出为高电平；当输入端全部

接高电平时，输出为低电平，输出和输入之间满足与非逻辑关系 

Y A B C    
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图 2.1.4  典型的 TTL与非门电路 

其真值表如表 2.1.1所示。 

表 2.1.1  TTL 与非门真值表 

输   入 输  出 

A       B       C Y 

0       0        0 1 

0       0        1 1 

0       1        0 1 

0       1        1 1 

1       0        0 1 

1       0        1 1 

1       1        0 1 

1       1        1 0 
 

（二）TTL 与非门的主要技术参数 

1．标称逻辑电平 U 

在逻辑门电路中，通常用 1 表示高电平，0 表示低电平，这种表示逻辑 1 和 0 的理想

电平值，称为标称逻辑电平，TTL与非门电路的标称逻辑电平分别为 U(1)=5V，U(0)=0V。 

2．输入开门电平 UON和输入关门电平 UOFF 

实际门电路中，高电平或低电平都不可能是标称逻辑电平，而是处在偏离这一标称值

的一个范围内。当输入电平在 0V～UOFF范围内都表示逻辑值 0；当输入电平在 UON～5V

范围内都表示逻辑值 1，此时电路都能实现正常的逻辑功能。我们称 UOFF为关门电平，表

示逻辑值 0的输入电平的最大值；称 UON为开门电平，表示逻辑值 1的输入电平的最小值。 

一般 TTL与非门的 UOFF≈0.8V，UON≈1.8V，这就是说，当输入端受到干扰而使高电平

下降或低电平升高时，只要高电平不降到 1.8V以下，低电平不升到 0.8V以上，门电路仍
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能正常工作。 

3．输出高电平 UOH和输出低电平 UOL 

与非门至少有一个输入端接低电平时的输出电压叫输出高电平 UOH。不同型号的 TTL

与非门，内部结构有所不同，UOH 也不一样。即使是同一个与非门，UOH 也随负载的变化

表现出不同的数值。但只要在 2.4～3.6V之间即认为是合格的。标准高电平 USH=2.4V。 

与非门所有的输入端都接高电平时的输出电压叫输出低电平 UOL。其值只要在 0～0.4V

之间即认为是合格的。标准低电平 USL=0.4V。 

4．平均传输延迟时间 tpd 

平均传输延迟时间 tpd是一个反映门电路工作速度的重要参数。信号经过任何门电路都

会产生时间的延迟，这是由于器件本身的物理性质所决定的。 

这里的延迟时间包含输入输出信号电平变化所需的延时和门电路输入影响输出的延时

两项内容，如图 2.1.5所示，图中的 tPHL为输入波形上升沿的 50%幅值处到输出波形下降沿

50%幅值处所需要的时间，tPLH为输入波形下降沿的 50%幅值处到输出波形上升沿 50%幅

值处所需要的时间。平均传输延迟时间 tpd=(tPHL+tPLH)/2。平均传输延迟时间越小，门电路

的响应速度越快，工作频率越快。 

 

图 2.1.5  TTL与非门的传输延迟时间 

5．噪声容限 UNH和 UNL 

当与非门的输入端全接高电平时，其输出应为低电平，但是若输入端窜入负向干扰电

压，有可能使实际输入电平低于 UON，使输出电压不能保证为低电平。在保证与非门输出

低电平的前提条件下，允许叠加在输入高电平上的最大负向干扰电压叫高电平噪声容限（或

叫高电平干扰容限），记为 UNH。其值一般为 

UNH=UIH-UON=2.4-1.8=0.6V 

上式中，UIH=2.4V是输入高电平的标准值。 

当与非门的输入端接有低电平时，其输出应为高电平，若输入端窜入正向干扰，有可

能使输入低电平叠加上该干扰电压后大于 UOFF，使输出不能保证为高电平。在保证与非门

输出高电平的前提下，允许叠加在输入低电平上的最大正向干扰电压叫低电平噪声容限（或

叫低电平干扰容限），记为 UNL。其值一般为 

UNL=UOFF-UIL=0.8-0.4=0.4V 

上式中，UIL=0.4V是输入低电平的标准值。 
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6．输入短路电流 IIS 

当某一输入端接地，其余输入端悬空时，流入接地输入端的电流称为输入短路电流 IIS，

产品规范值 IIS≤2.2mA。 

7．输入漏电流 IIH 

当某一输入端接高电平，其余输入端接地时，流入接高电平输入端的电流称为输入漏

电流，产品规范值 IIH≤70μA。 

8．最大灌电流 IOLmax 和最大拉电流 IOHmax 

IOLmax是在保证与非门输出标准低电平的前提下，允许流进输出端的最大电流，一般为

十几毫安。IOHmax是在保证与非门输出标准高电平并且不出现过功耗的前提下，允许流出输

出端的最大电流，一般为几毫安。 

9．扇入系数 NI和扇出系数 NO 

扇入系数 NI是门电路的输入端数。一般 NI≤5，最多不超过 8。当需要的输入端数超

过 NI时，可以用与扩展器来实现。 

扇出系数 NO是在保证门电路输出正确的逻辑电平和不出现过功耗的前提下，其输出端

允许连接的同类门的输入端数。一般 NO≥8，功率驱动门的 NO可达 25。NO越大，表明门

电路的带负载能力越强。NO由 IOLmax/IIS和 IOHmax/IIH中的较小者决定。 

（三）TTL 集电极开路与非门 

1．集电极开路门（OC 门） 

一般 TTL门电路的输出电阻都很低，只有几欧姆到几十欧姆，因此不能把两个或两个

以上的 TTL门电路的输出端直接相连。否则，当其中一个输出高电平，另一个输出低电平

时，它们中导通的三极管，就会在电源和地之间形成一个低阻串联通路。产生的大电流会

导致门电路因功耗过大而损坏，即使门电路不被损坏，也不能输出正确的逻辑电平。为了

满足门电路输出端“并联应用”的要求，又不破坏输出端的逻辑状态和不损坏门电路，人

们设计出集电极开路的 TTL门电路，简称“OC（Open Collector）门”。集电极开路的门电

路有许多种，包括集电极开路的与门、非门、与非门、异或非门及其他种类的集成电路。

下面仅介绍集电极开路的 TTL与非门。 

集电极开路的 TTL与非门即 OC与非门，其典型电路及逻辑符号如图 2.1.6所示。 

2．TTL 集电极开路与非门（OC 与非门）结构特点 

OC与非门的电路特点是输出三极管的集电极开路。使用时必须外接上拉电阻 RL与电

源相连。多个 OC与非门输出端相连时，可以共用一个上拉电阻。OC与非门电路与图 2.1.4

所示的 TTL与非门相比，差别仅在于用外接上拉电阻 RL取代了由 V3、V4构成的有源负载。 

3．TTL 集电极开路与非门（OC 与非门）功能特性 

OC与非门接上上拉电阻 RL后，当输入中有低电平时，V2、V5均截止，Y端输出高电
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平（UOH≈VCC2）。当输入全是高电平时，V2、V5均导通，只要 RL取值适当，V5就可以达到

饱和，使 Y端输出低电平（UOL≈0.3V）。可见 OC与非门外接上拉电阻 RL后，就是一个与

非门。OC与非门外接电阻的大小会影响系统的开关速度，其值越大，工作速度越低。由于

开关速度受到限制，OC与非门只适用于开关速度不高的场合。 

 

（a）电路图                                 （b）国标符号 

图 2.1.6  OC与非门电路 

（四）TTL 三态与非门 

1．电路结构 

三态门是指不仅可以输出高电平、低电平两个状态，而且还可以输出高阻状态的门电

路。三态门又称 TS门或 TSL 门。三态门是数字系统在采用总线结构时对接口电路提出的

要求下设计实现的。 

三态与非门的电路和逻辑符号如图 2.1.7所示。 

 

图 2.1.7  三态 TTL与非门电路及符号 
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2．功能特性 

图 2.1.7和图 2.1.4相比较，增加了 V6、VD、R6。EN 端为控制端，也叫选通端或使能

端。A端和 B端为信号输入端，Y端为输出端。 

当 EN =0时，三极管 V6截止，其集电极电位 UC6为高电平，使 V1中与 V6集电极相连

的发射结也截止，由于和二极管 VD的 N区相连的 PN结全截止，故 VD截止。这时三态

门和普通与非门完全一样，完成与非功能，Y A B  。三态门工作在选通状态。 

当 EN =1 时，三极管 V6饱和导通，集电极电位 UC6为低电平，所以 VD 导通。使 UC2

被钳位在 1V左右，致使 V4截止。同时，UC6使 V1管发射极之一为低电平，所以 V2、V5也

同时截止。因而输出端相当于悬空或开路。这时三态门相对于负载呈现高阻抗，我们称这种

状态为高阻态或悬浮状态，也叫禁止状态。在禁止状态下，三态门与负载之间无信号联系，

对负载不产生任何逻辑功能，所以禁止状态不是逻辑状态，三态门也不是三值逻辑门。 

表 2.1.2是三态门真值表。 

表 2.1.2  三态与非门真值表 

EN     A       B Y 

1      ×      × 高阻 

0      0       0 1 

0      0       1 1 

0      1       0 1 

0      1       1 0 
 

3．常见的 TTL 三态门及其逻辑符号 

常见的 TTL三态门有三态缓冲门、三态非门、三态与门、三态与非门。其逻辑符号如

图 2.1.8所示。各种三态门又分为低电平有效的三态门和高电平有效的三态门。 

 

图 2.1.8  各种三态门的逻辑符号 
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低电平有效的三态门是指当 EN =0时，三态门工作，当 EN =1时，三态门禁止。其逻

辑符号如图 2.1.8（a）所示。这类三态门又称为低电平选通三态门；高电平有效的三态门

是指当 EN=1时，三态门工作，当 EN=0时，三态门禁止。其逻辑符号如图 2.1.8（b）所示。

这类三态门又称为高电平选通三态门。 

 项目拓展应用 

（一）TTL 与非门的工作原理 

1．输入端有一个或几个为低电平（UIL=0.3V） 

参照图 2.1.4，接低电平的发射结正向导通，则 V1的基极电位等于输入低电平加上发

射结正向电压 UB1=UBE1+UIL=0.7+0.3=1V。要使 V1的集电结、V2和 V5的发射结同时导通，

UB1至少应等于 2.1V。现在 UB1<2.1V，所以，V2和 V5必然截止。由于 V2截止，因此 IC2≈0，

R2中的电流也很小，R2上的电压很小，这时，V2集电极电位 UC2=VCC-UR2≈5V。该电压向

三极管 V3、V4提供基极电流而使 V3、V4正向导通。输出的电位为： 

uo=UOH=UC2-UBE3-UBE4=5-0.7-0.7=3.6V 

当 uo=UOH时，我们称与非门处于关门状态，在此状态下接负载后，由于 V5截止，即

有电流从 VCC经 R5流向负载门，这种电流称为拉电流。 

2．输入端全部接高电平（UIH=3.6V） 

V1的几个发射结均处于反向偏置，基极电位 UB1最高不会超过 2.1V。因为 UB1>2.1V
时， CCV 通过 R1使 V1的集电结、V2和 V5的发射结同时导通，V2和 V5处于饱和状态。V1

的集电结、V2和 V5的发射结同时导通，把 UB1钳位在 

UB1=UBC1+UBE2+UBE5=0.7+0.7+0.7=2.1V 

这时 V2的集电极电位为： 

UC2=UCE(sat)2+UBE(sat)5≈0.3+0.7=1V 

UC2大于 V3的发射结正向电压，使 V3导通，这时，V4的基极和发射极电位分别为： 

UB4=UE3≈UC2－UBE3=1-0.7=0.3V 
UE4=UCE(sat)5≈0.3V 

V4的发射结偏压 

UBE4= UB4-UE4=0.3-0.3=0V 

所以 V4处于截止状态。在 V4截止、V5饱和导通的情况下，输出电压为低电平，其值为： 

uo=UOL=UCE(sat)5=0.3V 
当 OLo Uu  时，我们称与非门处于开门状态，在此状态下接负载后，由于 V4截止，V5的集

电极电流全部由外接负载门灌入，这种电流称为灌电流。 

3．输入端全部悬空 

V1管的发射结全部截止，VCC通过 R1使 V1的集电结及 V2、V5的发射结同时导通，使

V2、V5处于饱和状态，V3、V4处于截止状态。显然有 uo=UCE(sat)5=0.3V。 
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可见输入端全部悬空和输入端全部接高电平时，该电路的工作状态完全相同，所以，

TTL 电路的某输入端悬空，可以等效地看成该端接入了逻辑高电平。实际电路中，悬空易

引入干扰，故对不用的输入端一般不悬空，应进行相应的处理。 

（二）TTL 集成电路产品简介 

1．TTL 产品简介 

将若干个门电路，经集成工艺制作在同一芯片上，加上封装，引出管脚，便可构成 TTL

集成门电路组件。根据其内部包含门电路的个数、同一门电路输入端个数、电路的工作速

度、功耗等，又可分为多种型号。 

74LS00、74LS10、74LS20、74LS30是几种常用的中小规模 TTL门电路，它们的逻辑

功能分别为：四—2输入与非门、三—3输入与非门、二—4输入与非门、8输入与非门。

其中 74LS00由四个 2输入与非门构成，它有 14个管脚，其中 GND、VCC管脚为接地端和

电源端；管脚 1A、1B；2A、2B；3A、3B 和 4A、4B 分别为四个与非门的输入端；管脚

1Y、2Y、3Y和 4Y分别为它们的输出端。管脚排列如图 2.1.9（a）所示。74LS20由两个 4

输入与非门构成。管脚排列如图 2.1.9（b）所示，其中管脚 1A、1B、1C、1D和 2A、2B、

2C、2D分别为两个与非门的输入端；管脚 1Y、2Y分别为它们的输出端。 

 

（a）74LS00管脚图       （b）74LS20管脚图 

图 2.1.9  74LS00、74LS20管脚图 

我国 TTL门电路产品型号命名和国际通用的美国 TEXAS公司所规定的电路品种、电

参数、封装等一致，以便于互换。TTL 集成电路的型号命名由五部分组成，其符号和意义

如表 2.1.3所示。 

例如：CT74LS00F 各部分意义分别为：第一部分 CT，表示中国制造的 TTL 器件；

第二部分 74，表示工作温度符号范围为 0～+70℃；第三部分 LS，表示低功耗肖特基；

第四部分 00，表示器件功能为四—2输入与非门；第五部分 F，表示封装形式为全密封扁

平封装。 

在生产实践过程中，对集成门电路不断提出更高、更新的要求。这主要表现在提高工

作速度、降低功耗、加强抗干扰能力，以及提高集成度等各方面。性能比较好的门电路应

该是工作速度快，功耗又小的门电路。目前 LS系列 TTL门电路平均传输延迟时间 tpd5ns，

而功耗仅有 2mW，因而得到广泛应用。 
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表 2.1.3  TTL 器件型号组成的符号及意义 

第一部分 第二部分 第三部分 第四部分 第五部分 

生产地 工作温度 器件系列 器件品种 封装形式 

符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 

CT 

 

 

SN 

 

中国制造的 

TTL类 

 

美国 TEXAS 

公司 

 

54 

 

 

74 

-55～+125℃ 

 

 

0～+70℃ 

 

 

H 

S 

LS 

AS 

ALS 

FAS 

标准 

高速 

肖特基 

低功耗肖特基 

先进肖特基 

先进低功耗肖特基

快捷肖特基 

阿

位

伯

数

字

器 

件 

功 

能 

W

B 

F 

D 

P 

J 

陶瓷扁平 

塑封扁平 

全密封扁平 

陶瓷双列直插 

塑料双列直插 

黑陶瓷双列直插 

 

我国 TTL集成电路目前有 CT54/74（普通）、CT54/74H（高速）、CT54/74S（肖特基）

和 CT54/74LS（低功耗）共四个系列国家标准的集成门电路。它们的主要性能指标如表 2.1.4

所示。在 TTL门电路中，无论是哪一种系列，只要器件名相同，那么器件功能就相同，只

是具体性能参数不同。例如：74LS00GN与 7400两个集成门电路，都是 2输入的与非门，

但其性能是有区别的。在实际应用中可根据需要选择使用。 

表 2.1.4  TTL 各系列门集成门电路主要性能指标 

         电路型号

参数名称  
CT74系列 CT74H系列 CT74S系列 CT74LS系列 

电源电压/V 5 5 5 5 

UOH(min) /V 2.4 2.4 2.5 2.5 

UOL(max) /V 0.4 0.4 0.5 0.5 

逻辑摆幅/V 3.3 3.3 3.4 3.4 

每门功耗/mW 10 22 19 2 

每门传输延时/ns 10 6 3 9.5 

最高工作频率/MHz 35 50 125 45 

扇出系数 10 10 10 20 

抗干扰能力 一般 一般 好 好 
 

2．TTL 集成电路的使用注意事项 

在使用 TTL集成电路时，应注意以下事项： 

（1）电源电压应满足在标准值 5V±10%的范围。 

（2）TTL电路的输出端所接负载，不能超过规定的扇出系数。 

（3）注意 TTL门多余输入端的处理方法。 

① 与非门多余输入端的三种处理方法如图 2.1.10所示。 

② 非门多余输入端的三种处理方法如图 2.1.11所示。 
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   （a）接电源             （b）通过 R接电源          （c）与使用输入端并联 

图 2.1.10  与非门多余输入端的处理方法 

 

                 （a）接地                   （b）通过 R接地                （c）与使用输入端并联 

图 2.1.11  或非门多余输入端的处理方法 

（三）项目拓展：中文星期显示电路 

如图 2.1.12所示是以八同相三态缓冲器/线驱动器 74LS244为主组成的中文星期显示电

路。可显示一、二、三、四、五、六、日共七个字。 

 

图 2.1.12  中文星期显示电路 

电路结构：电路由 IC1、IC2组成 1、2 级二进制计数器电路；IC3组成存储电路；IC4

组成 3 线－8 线译码电路；IC5组成集电极开路高压输出的六缓冲器/驱动器电路；IC6组成

八同相三态缓冲器/线驱动器电路。 

工作原理：电路图中把 IC1连接成 7级二进制计数器，用来接收外接数字钟送来的 24

小时一次的计数脉冲，输出端 Q1～Q3依次输出 000～110 共 7 个信号，并直接送到 IC3的

A5～A3地址信号输入端存储。 

把 IC2连接成 5 级二进制计数器，用来接收 1.6kHz 的时基脉冲，产生 5×7的 LED点
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阵扫描地址，输出端 Q1～Q3依次输出 000～100共 5个信号，并直接送到 IC3的 A0～A2地

址信号输入端存储和 IC4的 C、B、A端，经 IC4进行译码分离后，从 X0～X4端输出送至 IC5

的 X0～X4端，经缓冲放大以后再从 IC5的 X0～X4输出端输出驱动 5×7的 LED点阵。 

电路中的 IC3应提前按需要写入驱动程序，要求其输出端 D6～D0输出的数据与输入到

A5～A3端的数据一致。在输入端 A2～A0扫描地址的配合下，经 IC6缓冲后，对 5×7的 LED

点阵的 Y0～Y6进行驱动，经 X0～X4同步配合，这样 LED点阵中即可显示中文字型。 

二、CMOS 集成门电路  

MOS集成门电路具有工艺简单、集成高度高、抗干扰能力强、功耗低等优点，因此发

展十分迅速。MOS 集成门电路是采用 MOS 管作为开关元件的数字集成电路。MOS 门有

PMOS、NMOS和 CMOS三种类型，PMOS电路工作速度低且采用负电压，不便与 TTL电

路相连；NMOS 电路工作速度比 PMOS 电路要快、集成度高，便于和 TTL 电路相连，但

带电容负载能力较弱。CMOS 电路又称互补 MOS 电路，它突出的优点是具有电压控制、

静态功耗极低、抗干扰能力强、工作稳定性好、开关速度高、连接方便，是性能较好且应

用较广泛的一种电路。 

 项目导入：简易逻辑笔 

逻辑笔是采用不同颜色的指示灯来表示数字电平高低的仪器，电路如图 2.1.13所示。

它是测量数字电路的一种较简便的工具。逻辑笔上一般有三只信号指示灯，红灯一般表示

高电平，绿灯一般表示低电平，黄灯为电源指示灯。 

 

图 2.1.13  逻辑笔电路原理图 

逻辑笔一般有两个用于指示逻辑状态的发光二极管，用于提供以下两种逻辑状态指示。 

绿色发光二极管亮时，表示逻辑低电平。 

红色发光二极管亮时，表示逻辑高电平。 

逻辑笔的电源取自被测电路。测试时，将逻辑笔的电源夹子夹到被测电路的任意一个

电源点，另一个夹子夹到被测电路的公共接地端。逻辑笔与被测电路的连接除了可以为逻

辑笔提供接地外，还能改善电路灵敏度及提高被测电路的抗干扰能力。 

IC1a～IC1c为三个非门输入端并接使用，使其实际功能为非门（反相器）电路。三极管

VT1为射极跟随器，R1、VD1可视为其基极偏置限流电阻。 
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当被测点为高电平时 VD1导通，VT1发射极输出高电平，经 IC1c反相后，输出低电平，

发光二极管 LED1（红色）导通发光。此时，VD2截止，IC1a输入端相当于开路，呈现高电

平，IC1b输出高电平，使发光二极管 LED2（绿色）截止而不会发光；当被测点为低电平时，

VD2导通，从而使 IC1a输出高电平，IC1b输出低电平，发光二极管 LED2（绿色）导通而发

光。此时，VD1截止，使发光二极管 LED1（绿红色）截止而不会发光。 

R1对发光二极管发光时要求被测点对应的起始电压值有一定的影响。制作时，可根据

被测电路具体高、低电平情况进行适当调整。 

逻辑笔使用时要和被测电路共地，LED3为逻辑笔电源指示灯。 

本例中逻辑笔的电路元器件参数及功能如下表所示，其中 IC1所选用的 CC4011就是一

种常用的 CMOS集成与非门电路。 

表 2.1.5  逻辑笔电路元器件明细表 

序  号 元器件代号 名  称 型号及参数 功  能 

1 R1 电阻器 RT-0.25-560Ω±5% VT1偏置、限流电阻 

2 R2 电阻器 RT-0.25-560Ω±5% VT1射极输出电阻 

3 R3、R4、R5 电阻器 RT-0.25-560Ω±5% 发光二极管限流 

4 VD1、VD2 二极管 1N4148 电子开关 

5 LED1 发光二极管 3122D（红） 电平指示 

6 LED2 发光二极管 3124D（绿） 电平指示 

7 LED3 发光二极管 3125D（黄） 电平指示 

8 VT1 三极管 9013 电压跟随 

9 IC1 集成门电路 CC4011 将信号反相并驱动发光二极管 

10 S1 拨动开关 SS12D00（1P2T） 电源开关 

 项目解析与知识链接 

（一）CMOS 与非门 

如图 2.1.14所示为 COMS与非门电路。 

1．电路结构 

如图所示，VN1和 VN2是两个串联的 N沟道增强型

MOS管，作为驱动管；VP1和 VP2是两个并联的 P沟道

增强型MOS管，作为负载管。VP1和 VN1为一对互补管，

它们的栅极连接起来作为输入端 A；VP2和 VN2为一对互

补管，它们的栅极连接起来作为输入端 B；VP2 和 VN1

的漏极连接起来作为输出端。VN1的衬底与 VN2的源极、

衬底相连后，共同接地。 

2．功能特性 

当两个输入端 A、B 均输入低电平时，VN1和 VN2

 

图 2.1.14  CMOS与非门电路 
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都截止，VP1和 VP2同时导通，输出高电平，Y=1。 

当输入端 A为低电平，B为高电平时，VN1截止，VP1导通，输出高电平，Y=1。 

当输入端 A为高电平，B为低电平时，VN2截止，VP2导通，输出高电平，Y=1。 

当两个输入端 A、B 均输入高电平时，VN1和 VN2同时导通，VP1和 VP2都截止，输出

低电平，Y=0。 

综上所述，输出 Y和输入 A、B之间实现的是与非逻辑关系。表 2.1.6是 CMOS与非门

的真值表。其逻辑表达式为： BAY  。 

表 2.1.6  CMOS 与非门真值表 

  A          B Y 

  0          0 

  0          1 

  1          0 

  1          1 

1 

1 

1 

0 

 

（二）CMOS 漏极开路与非门 

CMOS 漏极开路与非门（简称 OD 门）的电路图和逻辑符号如图 2.1.15 所示。输出

MOS 管的漏极是开路的，工作时必须外接电阻 RD和电源 VDD2，方可实现 BAY  的与非

逻辑关系，否则电路不能正常工作。 

 

                    （a）电路图                                      （b）逻辑符号 

图 2.1.15  CMOS漏极开路与非门电路和逻辑符号 

工作原理：当两个输入端 A、B均输入高电平时，MOS管导通，漏极输出低电平。当

两个输入端 A、B至少有一个输入低电平时，MOS管截止，漏极输出高电平。 

OD 门可以实现线与功能，即可以把几个 OD 门的输出端用导线直接相连实现与逻辑

运算。又因 OD门输出MOS管漏极电源是外接的，其输出高电平可随 VDD2的不同而改变，

所以 OD门也可用来实现逻辑电平的变换。 
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（三）CMOS 三态门 

CMOS 三态反相器的电路图和逻辑符号如图 2.1.16 所示。A 是信号输入端，Y 是输出

端， EN是控制信号端，也称为使能端。 

 

          （a）电路图                    （b）逻辑符号 

图 2.1.16  CMOS三态倒相门及其逻辑符号 

工作原理：当 EN =1 时，VP2、VN2均截止，Y 与地和电源都断开，输出端呈现为高阻

状态。当 EN =0 时，VP2、VN2均导通，VP1、VN1构成反相器， AY  ，即 A=0 时，Y=1；

A=1时，Y=0。  

由以上分析可知，输出端 Y 有高阻、高电平、低电平三种状态，是一种三态门。三态

倒相门真值表如表 2.1.7所示。 

表 2.1.7 三态倒相门真值表 

A EN  Y 

0 0 1 

1 0 0 

× 1 高阻状态 

（四）CMOS 传输门 

CMOS传输门的电路和逻辑符号如图 2.1.17所示，N沟道增强型MOS管 VN的衬底接

地，P 沟道增强型 MOS 管 VP的衬底接电源 VCC，两管的源极和漏极分别相连作为传输门

的输入端和输出端，两管栅极上所加的是互补的控制信号 C和C。 

传输门实际上是一种可以传送模拟信号或数字信号的压控开关，工作原理如下。 
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图 2.1.17  CMOS传输门及其逻辑符号 

当 C=0、C =1时，即 C端为低电平（0V）、C 端为高电平（+VCC）时，VN和 VP都不

具备开启条件而截止，此时 ui不论输入为何值，均无法通过传输门传送道输出端，输入和

输出之间相当于开关断开。 

当 C=1、C =0，即 C端为高电平（+VDD）、C端为低电平（0V）时，VN和 VP都具备

了导通条件，若此时 ui在 0V～VDD之间，VN和 VP必定有一个导通，ui可通过传输门传送

到输出端，输入和输出之间相当于开关接通，uo=ui。如果将 VN的衬底改为接-VDD，则 ui

可以是-VDD到＋VDD之间的任意电压。 

MOS 管的结构是对称的，源极和漏极可互换使用，因此 CMOS 传输门具有双向性，

即信号可以双向传输，在此意义上，CMOS传输门又称为双向开关。 

 项目拓展应用 

（一）COMS 集成电路产品简介 

1．CMOS 集成电路产品简介 

CMOS 逻辑门器件有三大系列：4000 系列、74C××系列和硅—氧化铝系列。前两个

系列产品应用很广，而硅—氧化铝系列因价格昂贵目前尚未普及。 

（1）4000系列 

表 2.1.8列出了 4000系列 CMOS器件型号组成符号及意义。 

表 2.1.8  CMOS 器件型号组成符号及意义 

第 1部分 第 2部分 第 3部分 第 4部分 

产品制造单位 器件系列 器件品种 工作温度范围 

符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 

 

CC 

CD 

TC 

 

中国制造的 CMOS类型 

美国无线电公司产品 

日本东芝公司产品 

40 

45 

145 

系 

列 

符 

号 

阿 

拉 

伯 

数 

字 

器 

件 

功 

能 

C 

E 

R 

M 

0～70℃ 

-40～85℃ 

-55～85℃ 

-55～125℃ 

 

表 2.1.9列出了国外主要生产公司的产品代号。 
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表 2.1.9  部分国外公司 CMOS 产品代号 

国    别 公 司 名 称 简    称 型 号 前 缀 

美国 

美国无线电公司 

摩托罗拉公司 

国家半导体公司 

德克萨斯仪器公司 

RCA 

MOTA 

NSC 

TI 

CD×× 

MC×× 

CD×× 

TP×× 

日本 

东芝公司 

日立公司 

富士通公司 

TOSJ 

TC×× 

HD×× 

MB×× 

荷兰 飞利浦公司  HFE×× 

加拿大 密特尔公司  MD×× 
 

（2）74C××系列 

74C××系列有：普通 74C××系列、高速 CMOS74HC××/HCT××系列及先进的

CMOS74AC××/ACT××系列。其中，74HCT××和 74ACT××系列可直接与 TTL相兼

容。它们的功能及管脚设置均与 TTL74 系列一致。此系列器件型号组成符号及意义参见

表 2.1.3。 

2．CMOS 集成电路使用注意事项 

TTL电路的使用注意事项，一般对 CMOS也适用。CMOS电路容易产生栅极击穿问题，

因此要特别注意以下几点。 

（1）避免静电损失 

存放 CMOS电路不能用塑料袋，要用金属将管脚短接起来或用金属盒屏蔽。工作台应

当用金属材料覆盖并良好接地。焊接时，电烙铁盒应接地。 

（2）多余输入端的处理方法 

CMOS电路的输入阻抗高，易受外界干扰的影响，所以 CMOS电路的多余输入端不允

许悬空。多余输入端应根据逻辑要求或接电源，或接地，或与其他输入端连接。 

（二）CMOS 与 TTL 集成门电路功能特性比较 

（1）工作速度比 TTL 稍低，这是因为其导通电阻及输入电容均比 TTL 大。由于制造

工艺不断改进，目前 CMOS门的速度已非常接近 TTL门。 

（2）输入阻抗很高，可达 108。因为栅极绝缘，所以其输入阻抗只受输入端保护二
极管的反向电流的限制。 

（3）扇出系数 NO大。由于 CMOS 门的输入端均是绝缘栅极，当它作为负载门时，几

乎不向前级门吸取电流，因此在频率不太高时，前级门的扇出系数几乎不受限制，带负载

的能力比 TTL电路强。当频率升高时，NO有所减小，一般 NO=50。 

（4）静态功耗小。在静态时，总是负载管和驱动管之一导通，另一个截止，而截止管

的电阻很高，因而几乎不向电源吸取电流，故其静态功耗极小。当 VDD=5V 时，其静态功

耗为 2.5～5μW，中规模集成电路的功耗也不会超过 100μW。 

（5）集成度高。CMOS电路功耗小，内部发热量小，因而其集成密度可大大提高。 

（6）电源电压允许范围大，约为 3～18V。不同系列的产品，VDD的取值范围略有差别。 
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（7）输出高低电平摆幅大，因为 UOH≈VDD，UOL≈0V，所以输出电平摆幅可用下式描

述：UO=UOH－UOL≈VDD。而 TTL的摆幅只有 3V左右。 

（8）抗干扰能力强。其噪声容限可达
1

3
VDD，而 TTL的噪声容限只有 0.4V左右。 

（9）温度稳定性好。由于是互补对称结构，当环境温度变化时，其参数有补偿作用。

另外，MOS管靠多数载流子导电，受温度影响不大。 

（10）抗辐射能力强。MOS 管靠多数载流子导电，射线辐射对多数载流子浓度影响不

大。所以 CMOS电路特别适用于航天、卫星及核能装置中。 

（11）电路结构简单（CMOS 与非门只有四个管子构成，而 TTL 与非门共有五个管子

和五个电阻），工艺简单（做一个 MOS 管要比做一个电阻更容易，而且占芯片面积小），

故成本低。 

（12）输入高、低电平 UIH和 UIL均受电源电压 VDD的限制。规定：UIH≥0.7VDD，UIL

≤0.3VDD。例如，当 VDD=5V时，UIHmin=3.5V，UIHmax=1.5V。其中，UIHmin和 UIHmax是允许

的极限值。不同类型的 CMOS 门，UIH和 UIL所选用的典型值各不相同，但都必须在上述

限定范围内。 

（13）拉电流小于 5mA，比 TTL门的拉电流（可达 20 mA）小得多。CMOS逻辑门的

参数定义与 TTL门相同，但数值差别较大。CMOS各系列的主要参数如表 2.1.10所示（表

中括号内的电压值是测试对应参数时的电源电压 VDD）。 

表 2.1.10  CMOS 各系列传输延迟时间、功耗及电源电压 

系 列 名 称 
传输延迟时间/ ns 

功耗/（mW/门）
电压范围/V 

UOH/V UOL /V 
典型值 最大值 最小 正常 最大 

4000B 

74C 

30(10V) 

50(5V) 

60(10V) 

90(5V) 

1.2(10V) 

0.3(5V) 
3 5～18 20 

略低于

VDD 

近似等于

0 

74HC 
9 18 0.5 

2 5 6 

74HCT 4.5 5 5.5 

74AC 
3 5.1 0.5 

2 5或 3.3 6 

74ACT 4.5 5 5.5 

（三）项目拓展：用 MOS 集成电路构成的断线与短路式防盗报警器 

1．断线与短路式防盗报警器之一 

如图 2.1.18所示报警电路在发生断线或短路时均能将报警器触发，具有防破坏功能。 

电路结构：与非门 G1、G2、G4和分压电阻 R1～R3组成报警触发电路；R1与连接导线

组成报警控制线；三极管 V1、V2与反馈元件 R5、C1组成互补式多谐振荡器后再和扬声器

共同组成报警发声电路。 

工作原理：在正常工作状态下，R1、R2、R3三只串联电阻构成分压电路，可求得 A点

电压 VA=VDD[(R2+R3)/(R1+R2+R3)]=6V；B点电压 VB=VDD[R3/(R1+R2+R3)]=4V。这时，由于 A

点电平为 6V，大于 CMOS 门电路的翻转阈值电平 VDD/2=4.5V，因此 G1输出低电平，G2

输出高电平；B点电平为 4V，小于 CMOS门电路的翻转阈值电平，G4输出高电平。G3的

两个输入端均为高电平，G3输出低电平，互补式多谐振荡器停振。 
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图 2.1.18  报警器电路一 

当报警控制线断线时，A 点经 300kΩ 的电阻接地，因此 G1输出高电平，G2输出低电

平。B 点经 200kΩ 的电阻接地，因此 G4输出高电平。这时，G3的两个输入端一个为高电

平，一个为低电平，输出端输出高电平，互补式多谐振荡器起振，报警器发声报警。 

当报警控制线短路即 R1短路时，A点的电位 VA=9V，因此 G1输出低电平，G2输出高

电平。这时，VB=VDD[R3/(R1+R2)]=6V，因此 G4 输出低电平。G3 的两个输入端一个为高电

平，一个为低电平，输出端输出高电平，互补式多谐振荡器起振，报警器发声报警。 

由以上分析可知，在 R1断路或短路时，均能使报警器触发而发出报警信号。 

2．断线与短路式防盗报警器之二 

如图 2.1.19所示是采用一只 CD4572组成的防断线与短路式防盗报警器。 

 

图 2.1.19  报警器电路二 

电路结构：电阻 R1连接一段导线组成报警控制线电路；G1和 G5组成控制电路；G2、

G3与 RP1、C1组成频率约为 0.2Hz的超低频振荡器；G4、G6与 RP2、C2组成频率约为 800Hz

的音频振荡器。 

工作原理：电路在正常状态时，R1、R2、R3三只电阻对 9V 电源电压进行分压，使 B

点的电压 VB=3V，A点的电压 VA=6V。由于 B点电压 VB=3V，小于 CMOS门电路的翻转阈

值电平VDD/2=4.5V，所以G1的输入端为低电平，它的输出端输出高电平。A点电压为VA=6V，

大于 CMOS门电路的翻转阈值电平 4.5V，所以连接 G5门的输入端为高电平，这样，G5的

两个输入端均为高电平，输出端输出低电平。D1 导通使 G2的输入端为低电平，超低频振

荡器与音频振荡器均停振，报警器不发声。 

当报警控制线断线时，R1开路，A点通过 R2、R3接地，为低电平，B点通过 R3接地，



模块二  跟我做：应用与仿真 

 ·91·

为低电平，G1 输出高电平；G5 输出高电平，D1 截止，超低频振荡器起振。在超低频振荡

器输出脉冲的上升沿，D2截止，音频振荡器起振。在输出脉冲的下降沿，D2导通，音频振

荡器停振。音频振荡器输出的脉冲经过三极管 V放大后，驱动扬声器发出报警声。 

当报警控制线短路时，A点直接接到电源上，VA=9V，B点变为 VDD/2=4.5V，G1的输

入端达到翻转阈值电平，使输出端输出低电平。这时，G5的两个输入端，一个为高电平，

一个为低电平，输出端输出高电平。超低频振荡器起振，报警发声电路同样发出报警声。 

3．断线与短路式防盗报警器之三 

如图 2.1.20 所示是由四—2 输入端或非门 CD4001 和四模拟声电路 KD9561 组成的断

线与短路式防盗报警器。 

 

图 2.1.20  报警器电路三 

电路结构：四—2输入端或非门 CD4001组成报警触发控制电路；KD9561组成报警声

发声电路；三极管 V1组成放大驱动电路。 

工作原理：在正常工作状态下，G1的输入端电位为 VDD[(R2+R3)/(R1+R2+R3)]=0.6VDD，

大于 CMOS 门电路的翻转阈值电平 0.5VDD，G1 输出低电平；G2 的输入端电位为

VDD[R3/(R1+R2+R3)]=0.4VDD，小于阈值电平，G2输出高电平，G3输出低电平；G4的两个输

入端均为低电平，输出端输出高电平，三极管 V1截止，报警发声电路不工作。 

当 R1短路时，G2的输入端电位变为 VDD[R3/(R2+R3)]=0.67VDD，大于阈值电平，G2输出

低电平，G3 输出高电平；G1 的输入端为电源电平 VDD，大于阈值电平，G1 输出低电平；

G4的输入端一个为高电平，一个为低电平，输出低电平，三极管 V1导通，KD9561的工作

电源被接通，报警电路发出报警信号。 

当 R1断路时，G1、G2的输入端均为低电平。G1输出高电平，G2输出高电平，G3输出

低电平，这样，G4 的输入端也是一个为高电平，一个为低电平，输出低电平，三极管 V1

导通，KD9561的工作电源被接通，报警电路发出报警声信号。 

项目二  加法器 

 项目导入：8421BCD 码→余 3 码转换电路 

以 8421BCD 码（设为DCBA）为输入，余 3 码为输出（设为 Y3Y2Y1Y0），列出真值
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表如表 2.2.1所示。 

表 2.2.1 

输    入 输    出 

8421BCD码 余 3码 

 D   C   B   A   Y3   Y2   Y1  Y0 

 0   0   0   0 

 0   0   0   1 

 0   0   1   0 

 0   0   1   1 

 0   1   0   0 

 0   1   0   1 

 0   1   1   0 

 0   1   1   1 

 1   0   0   0 

 1   0   0   1 

 0   0   1   l 

 0   1   0   0 

 0   1   0   1 

 0   1   1   0 

 0   1   1   1 

 1   0   0   0 

 1   0   0   1 

 1   0   1   0 

 1   0   1   1 

 1   l   0   0 

 

查表可知，Y3Y2Y1Y0和 DCBA所代表的二进制数始

终相差 0011，即十进制数“3”。8421BCD 码向余 3

码的转换只须实现表达式：Y3Y2Y1Y0=DCBA+0011 即可

完成。换言之，该转换电路只须实现两个四位二进制数

的加法运算即可。项目电路如图 2.2.1所示。 

本项目选用的电路 74LS283 是一个集成四位二进

制超前进位全加器，其可以实现的电路功能为

3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0A A A A B B B B S S S S  ，以此实现 8421BCD 码→

余 3码的转换。 

在数字系统中进行两个二进制数之间的算术运算

时，一般均可化为若干步加法运算来实现。能够实现加

法运算的电路称为加法器，它是算术运算的基本单元电路。在数字信号处理的信号流图中，

三种基本运算就是加、乘与单位延迟。加法器相对来说是一个比较简单的组合逻辑电路，

它的应用也比较广泛，如数字电子计算机的 CPU主要是由运算器和控制器构成，其运算器

的算数运算部分从本质上来讲还是加法器。 

 项目仿真 

取 A4A3A2A1为 0000，B4B3B2B1为 0011，则余三码输出为 0011。仿真截图如 2.2.2

所示。 

当 A4A3A2A1为 0101，B4B3B2B1为 0011 时，余三码输出为 1000。仿真截图如 2.2.3

所示。 

 

图 2.2.1  加法器实现余 3码转换电路 
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图 2.2.2  仿真截图一 

 

图 2.2.3  仿真截图二 
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 项目解析与知识链接 

（一）半加器 

将两个 1位二进制数 A和 B相加，如果不考虑低位来的进位，则称为半加。实现半加

运算的电路称为半加器。 

按照二进制加法运算规则可以列出半加器真值表，如表 2.2.2所示。其中，S为本位和

数，C为向高位送出的进位数。由真值表可直接写出其逻辑表达式 

 
S AB AB A B

C A B

 




＝ ＋ ＝

＝
  （2.2.1） 

表 2.2.2 半加器的真值表 

输  入 输  出 

A  B S  C 

0  0 0  0 

0  1 1  0 

1  0 1  0 

1  1 0  1 
 

由式（2.2.1）可知，用一个异或门和一个与门便可以实现半加器，如图 2.2.4（a）所

示。半加器的逻辑符号如图 2.2.4（b）所示。 

 

（a）逻辑电路                           （b）逻辑符号 

图 2.2.4  半加器 

（二）全加器 

在实际使用中，将两个多位二进制相加时，除最低位外，其余运算位都还要考虑来自

低位的进位，这种运算称为全加。实现全加的电路称为全加器。全加器逻辑符号如图 2.2.5

所示，真值表如表 2.2.3所示。 

 

图 2.2.5  全加器逻辑符号 
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表 2.2.3 全加器的真值表 

输    入 输    出 

 An  Bn  Cn－1 Sn Cn 

0   0   0 0 0 

0   0   1 1 0 

0   1   0 1 0 

0   1   1 0 1 

1   0   0 1 0 

1   0   1 0 1 

1   1   0 0 1 

1   1   1 1 1 

 

表中 Cn－1为低位来的进位，An和 Bn分别为本位的被加数和加数，Sn为本位的和，Cn

为向高一位的进位。 

根据表 2.2.3可写出 Sn和 Cn的标准与或表达式： 

 n n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1S A B C A B C A B C A B C       （2.2.2） 

 n n n n 1 n n n 1 n n n 1 n n n 1C A B C A B C A B C A B C        （2.2.3） 

由式（2.2.2）、（2.2.3）经过变换与化简，可写成： 

 n n n n n n 1 n n n n n 1( ) ( )S A B A B C A B A B C      （2.2.4） 

 n n n n n n 1 n n n 1 n n n 1

n n n-1 n n

( ) ( )

( )

C A B A B C A B C A B C

A B C A B
     

  

 （2.2.5） 

全加器的逻辑图可根据逻辑表达式画出，如图 2.2.6（a）所示。由逻辑图可以看出全

加器可以分解成两个半加器和一个或门，如图 2.2.6（b）所示。 

 

（a）           （b） 

图 2.2.6  全加器逻辑图 

（三）多位加法器 

1．串行进位加法器 

前述的半加器和全加器实现的仅是一位二进制数的加法运算。 

两个多位二进制数相加时每一位都是带进位相加的，因此必须使用全加器。把四个 1

位全加器依次级联起来便可构成 4位串行进位加法器（或称为行波进位加法器），如图 2.2.7

所示。 
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图 2.2.7 4位串行进位全加器 

这种加法器的最大缺点是运算速度慢。做一次加法运算需要经过 4 个全加器的传输延

迟时间（从输入加数到输出状态稳定建立起来所需要的时间）才能得到稳定可靠的运算结

果，但考虑到串行进位加法器的逻辑电路结构比较简单，因而在对运算速度要求不高的设

备中，这种加法器仍被广泛应用。 

2．超前进位加法器 

为了提高运算速度，必须设法减小或消除由于进位信号逐级传递所消耗的时间，人们

又设计了一种多位超前进位加法器。超前进位加法器在做加法运算时，各位数的进位信号

由输入的二进制数直接产生。如 C0可以表示成 A0、B0和 C－1的关系式，C1可以表示成 A1、

B1、A0、B1和 C－1的关系式。以此类推，C3的表达式见下式 
________________________________________________________________________________________________________________

__

1

____

00

____

11

____

22

____

33

_______

00

____

11

____

22

____

33

_______

11

____

22

____

33

_______

22

____

33

______

333  CBABABABABABABABABABABABABABAC   

也就是说，将每一位的进位都用输入的二进制数提前推导出来，设计电路时直接设计出来，

进位信号可随着信号的输入而并行产生，而不必像串行进位加法器那样逐级传递进位信号，

这就是构成超前进位加法器的基本思路。图 2.2.8即为前述项目中选用的四位二进制超前进

位全加器 74LS283的逻辑电路图，图 2.2.9为其方框图。 

 

 

图 2.2.8  四位超前进位全加器 
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图 2.2.9  74LS283方框图 

 项目拓展应用—【利用四位全加器设计一般组合电路】 

在一般组合逻辑电路的设计中，如果实际需要产生的逻辑函数能化成输入变量与输入变

量或者输入变量与常量在数值上相加的形式，这时用加法器来设计此电路往往会非常简单。 

【例 2.2.1】设计一判别电路，判断任意四位二进制数是否大于 9。 

解：该电路设计可选用四位二进制超前进位全加器 74LS283。 
（1）设输入的四位二进制数为 0123 DDDD ，输出变量为 F，当 F=1时表明 0123 DDDD ＞

1001（即 9）。 

（2）列真值表，如表 2.2.4所示。 

表 2.2.4  例 2.2.1 的真值表 

D3   D2   D1   D0 F 

0    0    0    0 0 

0    0    0    1 0 

0    0    1    0 0 

0    0    1    1 0 

0    1    0    0 0 

0    1    0    1 0 

0    1    1    0 0 

0    1    1    1 0 

1    0    0    0 0 

1    0    0    1 0 

1    0    1    0 1 

1    0    1    1 1 

1    1    0    0 1 

1    1    0    1 1 

1    1    1    0 1 

1    1    1    1 1 
 

（3）对应关系：令 33 AD  ， 22 AD  ， 11 AD  ， 00 AD  ， COF  。 

（4）分析电路功能特点，若 0123 AAAA ＞1001，则 0123 AAAA +0110 必有进位信号，即 F

＝CO=1。因此，应将 0123 BBBB 接 0110且CI 接 0。 

（5）画图，如图 2.2.10所示。当 0123 DDDD ＞1001时，F=1，否则 F为 0，实现此判别



数字电子技术项目学做与仿真一体化教程 

 ·98·

电路。 

 

图 2.2.10  例 2.2.1图 

 项目仿真 

当 A4A3A2A1为 0101，B4B3B2B1为 0110时，进位标志位为 0，表示数值小于 9。当 A4A3A2A1

为 1011，B4B3B2B1为 0110时，进位标志位为 1，表示数值大于 9。仿真截图如 2.2.11所示。 

 

图 2.2.11  例 2.2.1仿真截图 

项目三  数值比较器 

 项目导入：温度检测报警电路 

如图 2.3.1所示为一温度检测报警电路的局部图。该电路检测出的温度数值，经模数转

化后，以 8位二进制数输入。8位二进制数的计数范围折合 10进制数为 0～255，因此该电

路理论上可以检测的温度范围为 0～255℃。 
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图 2.3.1  温度检测报警电路（局部） 

图中的两片集成电路 74LS85 的功能是进行数值比较。输入温度数据自数据输入

端 A接入，与预设的报警数值（自数据输入端 B接入）进行比较。在本项目中，预设

值为“01100011”，折合十进制数“99”，即当温度数据输入超过 99℃时，达到报警条

件。此时片 1的 A B 输出端输出高电平“1”，晶体管 9013饱和导通，驱动发声装置

发出报警声。 

 项目仿真 

仿真运行结果如图 2.3.2所示。在此仿真实例中，采用白炽灯泡以显示输出结果，实际

中，应当选取发声报警装置（如蜂鸣器等），以便于发声报警。 

 

图 2.3.2  仿真截图 
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 项目解析与知识链接 

CPU中的运算器，所实现的不外乎是算数运算和逻辑运算。算术运算最基本的是加法，

实现加法运算是前述的加法器；逻辑运算最基本的是数值

比较，本节项目选用的就是实现数值比较功能的一种基本

组合逻辑电路：数值比较器。数值比较器是比较两个二进

制数 A和 B的数值关系，并判断其大小的逻辑电路，其方

框图如图 2.3.3 所示。数值比较器的输出包括大于、等于

和小于三种逻辑运算结果。项目中的 74LS85 正是利用了

其“大于”输出端来驱动下级电路，实现发声报警的。 

根据 A、B两个数的位数不同，比较器可分为 1位数

值比较器和多位数值比较器。 

（一）1 位数值比较器 

能够进行两个 1位二进制数 A、B之间的比较的电路是 1位数值比较器，输出端 Y(A>B)、

Y(A=B)、Y(A<B)为比较的结果。其真值表如表 2.3.1 所示，其逻辑图如图 2.3.4（a）所示，其

方框图如图 2.3.4（b）所示。 

表 2.3.1 1 位数值比较器真值 

输   入 输   出 

A  B Y(A>B)  Y(A=B) Y(A<B) 

0  0 0      1   0 

0  1 0      0  1 

1  0 1      0  0 

1  1 0      1  0 
 

 

（a）逻辑图        （b）方框图 

图 2.3.4  1位数值比较器 

根据真值表写出输出逻辑表达式： 

Y(A>B)＝ A B  

Y(A=B)＝ AB AB  

 

图 2.3.3  数值比较器方框图 
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Y(A<B)＝ A B  

（二）4 位数值比较器    

两个多位数相比较时，应当自高而低地逐位比较，高位相等时，再逐级比较低位。如

图 2.3.5 所示为集成四位数值比较器 74LS85 的方框图，其功能表如表 2.3.2 所示。为了便

于功能扩展，电路增加了三个级联输入端。从功能表可以看出，电路可实现两个 4 位二进

制数 A3A2A1A0和 B3B2B1B0的比较，首先比较 A3和 B3，若 A3>B3，那么不管其他几位数码为

何值，输出即为 A>B；反之，若 A3<B3，则不管其他几位数码为何值，输出即为 A<B；若

A3=B3，这就要通过比较下一位 A2和 B2来判断大小了。以此类推，按照“高位相等再比低

位”的原则，当 A3A2A1A0＝B3B2B1B0时，即可判定当前两输入变量相等，则电路总的输出

取决于级联输入信号。 

 

图 2.3.5  74LS85方框图 

表 2.3.2  74LS85（4 位数值比较器）功能 

数 值 输 入 级 联 输 入 输    出 

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

A3 >B3 ×  × ×   × ×  × × × × 1 0 0 

A3 <B3 ×  × ×   × ×  × × × × 0 0 1 

A3 =B3 A2 >B2 ×   × ×  × × × × 1 0 0 

A3 =B3 A2 <B2 ×   × ×  × × × × 0 0 1 

A3=B3 A2=B2 A1>B1 ×  × × × × 1 0 0 

A3=B3 A2=B2 A1<B1 ×  × × × × 0 0 1 

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0>B0 × × × 1 0 0 

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0<B0 × × × 0 0 1 

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 1 0 0 1 0 0 

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 0 1 0 0 1 0 

A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 0 0 1 0 0 1 
 

由功能表可以列出 74LS85的逻辑表达式为： 

 

 （2.3.1） 
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根据式（2.3.1），在比较当前两个四位二进制数的大小关系时，应将级联输入 I(A>B)、

I(A<B)接“0”，将 I(A=B)接“1”。 

 项目拓展应用 

（一）项目拓展：4 位电子密码锁 

4位电子密码锁是用 RS触发器 4043（后续章节介绍）和 4位数值比较器 4585设计而

成，如图 2.3.6所示。S5～S7为复位键，按下其中任何一个，都会使相应的触发器复位，使

得 A3A2A1A0≠B3B2B1B0，而保证 I(A=B)的输出为 0。当且仅当前级电路的输入的信号使得

A3A2A1A0=B3B2B1B0时，I(A=B)的输出才为 1，此时才可解开电子密码锁。4 位电子密码锁的

详细工作过程，可在学完后续的触发器项目后自行分析，类似结构的电路及原理分析也可

在模块三中动手实操。 

 

图 2.3.6  4位电子密码锁 

（二）数值比较器的功能扩展 

在项目电路中，利用两片 4 位数值比较器 74LS85 实现功能扩展，构成了 8 位数值比

较器。对于两个 8位二进制数，由“高位相等再比低位”的原则，只有高 4位相同，它们
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的大小才由低 4位的比较结果确定。因此，参照表 2.3.2，低 4位的比较结果应作为高 4位

的级联输入条件，即低位芯片的输出 Y(A>B)、Y(A=B)、Y(A<B)分别接到高位芯片的级联输入

I(A>B)、I(A=B)、I(A<B)上，功能扩展后的连接电路如图 2.3.7所示。 

 

图 2.3.7  8位数值比较器 

项目四  编码器 

 项目导入：拨盘开关 

如图 2.4.1 所示为一拨盘开关，当根据需要拨动旋钮 S 至某一个十进制数时，电路即自

动将其转换为其相应的 8421BCD码，以驱动下级电路，实现数字系统的开关功能。换言之，

项目电路中，每一个输入的十进制数都被赋以了一个二进制编码。该电路本质上是一个对输

入十进制数进行编码（本例中为 8421BCD码）的编码电路。其方框图如图 2.4.1（b）所示。 

 

（a）逻辑图         （b）方框图 

图 2.4.1  8421BCD编码器的逻辑图和方框图 

工程应用中，为了区分一系列不同的事物，要将每个对象用一个代码表示。对于数字

电路来讲，处理的是数字信号，采用的是二值逻辑。因此数字系统是用二进制数对所处理

的数据、对象、任务等进行编码，则其对应的二进制数称二进制代码，而执行这一操作的

装置称编码器。常用的编码器有二进制编码器、二—十进制编码器等。 
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 项目解析与知识链接 

（一）二进制编码器 

用 n位二进制代码最多可对 2n个信号进行编码。此类电路称为二进制编码器，目前经

常使用的编码器有普通编码器和优先编码器两类。 

如图 2.4.2所示为 3位二进制编码器。该编码器是用 3位二进制数分别代表 8个信号，

因此又称 8 线—3 线编码器。图中 8 个输入信号取低电平有效，分别用 0I ～ 7I 表示，列出

真值表如表 2.4.1所示。如图 2.4.2所示电路的三个输出信号的逻辑表达式为 

  （2.4.1） 

 

图 2.4.2 3位二进制编码器 

表 2.4.1  3 位二进制编码器真值表 

输   入 输  出 

 0

__

I 、 1

__

I 、 2

__

I 、 3

__

I 、 4

__

I 、 5

__

I 、 6

__

I 、 7

__

I  Y2 Y1   Y0 

0  1  1  1  1  1  1  1 0  0  0 

1  0  1  1  1  1  1  1 0  0  1 

1  1  0  1  1  1  1  1 0  1  0 

1  1  1  0  1  1  1  1 0  1  1 

1  1  1  1  0  1  1  1 1  0  0 

1  1  1  1  1  0  1  1 1  0  1 

1  1  1  1  1  1  0  1 1  1  0 

1  1  1  1  1  1  1  0 1  1  1 

（二）二—十进制编码器 

除了二进制编码器以外，还有一类二—十进制编码器。相比普通的 8线—3线二进制

编码器，二—十进制编码器是 10线—4线编码器，即有 10个输入端，4个输出端。二—

十进制编码器是将十进制的十个数码 0～9（或其他十个信息对象）编成二进制代码的逻

辑电路。 

76542 IIIIY  

76321 IIIIY 

75310 IIIIY  
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拨盘开关项目中所选用的即为二—十进制编码器。该编码器的逻辑图即为图 2.4.1，真

值表如表 2.4.2所示。这里所用的代码是二—十进制代码，8421BCD码只是其中之一。 

表 2.4.2  编码器真值表 

输   入 输出 8421BCD码 

十进制数 A  B  C  D 

0 0  0  0  0 

1 0  0  0  1 

2 0  0  1  0 

3 0  0  1  1 

4 0  1  0  0 

5 0  1  0  1 

6 0  1  1  0 

7 0  1  1  1 

8 1  0  0  0 

9 1    0    0    1 

 

 项目拓展应用—【优先编码器】 

前述的普通编码器优点是电路简单，缺点是同一时刻只能对一路输入信号进行赋值编

码，若同时有多个有效信号同时输入，输出就会出现逻辑错误。此类情况可选用优先编码

器。在优先编码器中，允许同时输入两个以上有效编码信号，但因为集成电路的各个输入

端的信号优先顺序不同，当几个输入信号同时出现时，系统只对其中优先级最高的一个进

行编码。 

常用的优先编码器有 8线—3线优先编码器 74LS148，10线—4线 8421BCD优先编码

器 74LS147等。如图 2.4.3所示为 74LS148的方框图，表 2.4.3为 74LS148的真值表，8个

输入优先级别的高低次序依次为 7I ～ 0I ，下标号码越大优先级别越高。 

 

图 2.4.3  74LS148方框图 
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表 2.4.3  74LS148 优先编码真值表 

S  
7I  

6I 5I 4I  
3I  

2I  1I 0I 2Y 1Y 0Y sY  
EXY  

1 × × × × × × × × 1   1   1 1 1 

0 0 × × × × × × × 0   0   0 1 0 

0 1 0 × × × × × × 0   0   1 1 0 

0 1 1 0 × × × × × 0   1   0 1 0 

0 1 1 1 0 × × × × 0   1   1 1 0 

0 1 1 1 1 0 × × × 1   0   0 1 0 

0 1 1 1 1 1 0 × × 1   0   1 1 0 

0 1 1 1 1 1 1 0 × 1   1   0 1 0 

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

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

为了便于级联扩展，74LS148增加了使能端 S （低电平有效）和优先扩展端 EXY 和 SY 。

其作用如下。 

（1）S 表示电路工作控制端。当 S =0时，电路处于编码状态，即允许编码，编码器编

码过程遵循表 2.4.3所示规律；当 S =1时，电路处于禁止状态，即禁止编码，电路不工作，

输出端均为高电平。 

（2）当 S =0，输出 SY =0时表明虽然电路允许编码，但是编码输入 7I ～ 0I 均为无效电

平，当前无编码输入。 

（3）当 S =0，输出 EXY =0时表明电路允许编码，并且有有效的编码输入。 

 项目仿真 

8 线—3 线优先编码器仿真截图如图 2.4.4 所示。图中，A2、A1、A0为输出端，输出 3

位二进制编码。因为 74LS148是低电平输出，即反码输出，若要显示原码，须添加反向器。

当前状态，D3、D5均为低电平，但是参照表 2.4.3，D5的优先级别较高，则电路优先对 D5

进行编码，输出为 010，取反则为其原码：101。 

 

图 2.4.4  仿真截图 
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项目五  译码器 

一、二进制译码器 

 项目导入：PC 系统地址译码器 

一个完整的计算机系统包括寄存器、计数器、存储器等众多内部器件和键盘、鼠标、

打印机等许多外设。如图 2.5.1 所示，各器件都经由统一的地址总线 AB、数据总线 DB、

控制总线 CB与 CPU相连。其中 RD、WR分别是 CPU的读、写控制输出信号，OE、WR

分别是外设的读、写控制输入信号，CS为外设的片选输入信号。以上控制信号皆为低电平

有效。 

 

图 2.5.1 PC系统中的译码装置及其应用 

当 CPU需要与某一外设器件传送数据时，首先将该外设的地址码发送往地址总线 AB，

经过某一译码装置对地址进行译码后，才能选中所需联系的器件，进而在 CPU与该器件之

间进行数据的传送。其他未被片选且经过地址译码的器件，尽管在物理上也与 CPU保持连

接，但未被片选，一般处于高阻态（关于高阻态，详见项目一中介绍的三态门），因而不会

与 CPU发生数据交换。 

项目中出现的译码操作，是前述编码的逆过程。在编码时，每一种二进制代码状态，

都赋予了特定的含义，即都表示了一个确定的信号或者对象。译码则是将每个输入的二进

制编码还原为对应的输出高、低电平信号，以之对应编码时被赋值的确定的信号或对象，

就好比说是把编码的特定含义“翻译”出来。实现译码操作的电路称为译码器。译码器对

每一种可能的输入组合，有且仅有一个有效的输出信号。译码器种类很多，根据工作原理

和分析设计方法的不同，分为二进制译码器、二—十进制译码器和显示译码器等译码电路。 

项目电路中的译码装置，因为所处理的是计算机内部的二进制信号，因此属二进制译

码器。译码器在实际工作中应用广泛。如存储器内部的单元寻址，也是片内的译码装置（即

地址译码器）完成的，n位地址线可以寻址 n2 个存储单位。 
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 项目解析与知识链接 

（一）3 线—8 线译码器 

二进制译码器的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。图 2.5.2 为二进制译码器的方框图，输入的 n 位二进制代码共有 2n个状态，译码

器将每个输入状态译成对应的输出高、低电平信号。 

 

图 2.5.2 二进制译码器方框图 

如三位二进制译码器，它有三个输入端 A2、A1、A0，对应 23即 8个输出端 Y0～Y7，因

此这类译码器称为 3线—8线译码器。其真值表如表 2.5.1所示。由真值表可得 Y0～Y7的表

达式 

0 2 1 0=Y A A A ， 1 2 1 0=Y A A A ， 2 2 1 0=Y A A A ， 3 2 1 0Y A A A  

4 2 1 0=Y A A A ， 5 2 1 0=Y A A A ， 6 2 1 0=Y A A A ， 7 2 1 0Y A A A  

表 2.5.1  3 线—8 线译码器真值表 

输   入 输   出 

A2   A1   A0 Y0   Y1   Y2   Y3   Y4   Y5   Y6   Y7 

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 
 

由式 2.5.1观察知，每一个输出信号表达式刚好是输入 3个变量对应的 8个最小项，所

以也把这种译码器称为最小项译码器。 

74LS138是由 TTL与非门组成的 3线—8线译码器，它的逻辑图如图 2.5.3（a）所示，

其方框图如图 2.5.3（b）所示。 

当附加控制门 GS的输出为高电平（S＝1）时，可由逻辑图写出 

0120

__

AAAY  ， 0121

__

AAAY  ， 0122 AAAY  ， 0123 AAAY   

 
0124 AAAY  ，

0125 AAAY  ， 0126 AAAY  ， 0127 AAAY    （2.5.2） 

图中 1S 、 2S 和 3S 是 74LS138设有的 3个附加的“片选”输入控制端。当 1S ＝1、 2S = 3S =0

时，译码器才处于工作状态，完成译码操作；当 1S =0 或者 2S + 3S =1 时，译码器被禁止，

（2.5.1） 
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译码器的输出端 0Y ～ 7Y 全为无效电平“1”。利用片选端可以将多片 74LS138连接起来以扩

展译码器的功能。 

 

   （a）逻辑图         （b）方框图 

图 2.5.3  74LS138逻辑图及方框图 

 项目仿真 

在仿真软件中，元件 74LS138输入为 C、B、A，C为高位，A为低位，如图 2.5.4所示，

取 001为输入，参照图 2.5.3，输出端低电平有效。由此，输出只有 Y1对应的灯不亮，其余

的灯都亮，代表 Y1端口的数据被译码输出。 

 

图 2.5.4  仿真截图 

（二）二—十进制译码器 

二—十进制译码器是将输入 BCD码的 10个代码译成 10个高、低电平输出信号。它有

4个输入端，10个输出端。图 2.5.5是二—十进制（4线—10线）译码器 74LS42的逻辑图。

根据逻辑图得到逻辑表达式并列出真值表，如表 2.5.2所示。输出表达式如式（2.5.3）所示，

对于 BCD代码以外的伪码(即 1010～1111共 6个代码)， 0Y ～ 9Y 均无有效电平信号产生，

译码器拒绝“翻译”。  
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01230 AAAAY   
01231 AAAAY    

01232 AAAAY   01233 AAAAY    

01234 AAAAY   01235 AAAAY      （2.5.3） 

01236 AAAAY   01237 AAAAY    

01238 AAAAY   01239 AAAAY    

 

图 2.5.5  二—十进制译码器 74LS42逻辑图 

表 2.5.2  二—十进制译码器 74LS42 的真值表 

序 

号 

输   入 输  出 

A3 A2 A1 A0 0Y  1Y  2Y  3Y  4Y  5Y  6Y  7Y  8Y  9Y  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

伪 

 

 

码 

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

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

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

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

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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 项目拓展应用 

（一）项目拓展：3 路防盗报警器 

3 路防盗报警器电路如图 2.5.6 所示，由双四选一译码器 4555 和其他元件组成，该电

路采用多种检测方式，有较好的防盗作用。 

 

图 2.5.6  路防盗报警电路 

功能特性： 

译码输出由 B、A控制，S1～S3为 3种检测器件。S1为水银开关，用于倾斜检测，隐藏

于被动物体上，当该物体被非法挪动发生倾斜时，S1闭合，经 D2，使 BA=10，译码后 Q2

为有效电平 1，LED2点亮，启动第 2路报警电路；S2为震动开关，震动发生时，S2闭合，

BA=01，译码后 Q1为有效电平 1，V饱和，继电器接通报警扬声器（或其他装置）；S3为位

移检测，被盗的物体上安置的干簧管 S3平时与磁铁靠近，S3断开（S3选用常闭型），当物

体与磁铁离开一定距离时，S3闭合，BA=11，译码后 Q3为有效电平 1，LED3点亮，指示出

第三路发生盗情。 

（二）译码器的功能扩展 

如前所述，利用片选端控制信号，可以将两片 3 线—8 线译码器 74LS138 组成一片 4

线—16线译码器。更多的功能扩展可以此类推。 

由图 2.5.3 可见，74LS138 仅有 3 个地址输入端。如果想实现 4 线—16 线译码器必须

再加一个输入端，这里利用一个附加控制端（ 1S 、 2S 、 3S 当中的一个）作为第四个地址输

入端。 

取 1#片的 2S 和 3S 作为它的第四个地址输入端，同时令 1S ＝1；取 2#片的 1S 作为它的第

四个地址输入端，同时令 2S ＝ 3S ＝0。取两片的 A2＝D2、A1＝D1、A0＝D0，并将 1#片的 2S

和 3S 和 2#片的 1S 都接 D3，如图 2.5.9所示，于是得到输出信号表达式为： 
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01230 DDDDZ                      01238 DDDDZ   

01231 DDDDZ                      01239 DDDDZ   

                                             

01237 DDDDZ                      012315 DDDDZ   

式 2.5.4表明，当 D3＝0时，1#片工作而 2#片禁止，将 D3D2D1D0的 0000～0111这 8个

代码译成 0Z ～ 7Z 8个低电平信号；而式 2.5.5表明，当 D3＝1时，2#片工作而 1#片禁止，

将 D3D2D1D0的 1000～1111这 8个代码译成 8Z ～ 15Z 8个低电平信号。译码器功能扩展后的

连线图如图 2.5.7所示。 

 

图 2.5.7  74LS138的功能扩展 

（三）利用译码器设计一般组合电路 

因为 n位二进制译码器实际上是一个 n变量最小项输出器，如三位二进制（3线—8线）

译码器，输入三个变量，输出八个变量，每个输出均为一个最小项，而任意逻辑函数都可

以写成最小项之和的形式，因此任意组合逻辑函数都可利用译码器实现。 

【例 2.5.1】利用 74LS138实现 Y=AB+BC+AC 

解  （1）确定所设计电路的输入变量 A、B、C与 74LS138的输入变量 A2、A1、A0的

关系。令：A=A2，B=A1，C=A0。 

（2）将 Y的表达式变换成最小项之和的形式，并用 A2、A1、A0替换 A、B、C。 

012012012012 AAAAAAAAAAAA

BCAABCCABCBAY





 
（3）因为 74LS138输出低电平有效，所以将 Y的表达式变换为“与非—与非”的

形式。 

7653

012012012012

YYYY

AAAAAAAAAAAAY





 
（4）画出逻辑图，如图 2.5.8所示。译码器的选通端均应接有效电平。 

可以看出用译码器来实现组合逻辑函数，比用普通门电路实现电路要简单得多。 



























（2.5.4） （2.5.5） 



模块二  跟我做：应用与仿真 

 ·113·

 

图 2.5.8  例 2.5.1图 

二、显示译码器 

 项目导入：数码显示电路 

在数字系统中，仅仅将数字、文字和符号等二进制进行编码、译码是不够的，还要将

电路的译码翻译成人们习惯的形式显示出来，这就要用到显示器电路。能够驱动显示器的

译码器称为显示译码器。如图 2.5.9所示即为一个由八路开关控制的数码显示电路，其核心

元件即为七段显示译码器 CD4511，译码输出显示功能由七段 LED数码管来完成。该电路

中还用到了前面章节介绍过的优先编码器、集成与非门电路。 

 

图 2.5.9  数码显示电路原理图 

如图所示，数码显示电路由编码电路、反相电路和译码显示电路三部分组成。 

1．编码电路 

编码电路由优先编码器 74LS148、电路逻辑电平开关 S0～S7、限流电阻组成。 
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2．反相电路 

IC2是集成反相器，可以是 74LS04等芯片，其作用是将优先编码器 74LS148输出的二

进制反码转换成二进制。 

3．译码显示电路 

译码显示电路由驱动器 CD4511、限流电阻以及 LED数码管 CL-5161AS组成。例如，

5I 有效（低电平）时，74LS148 的输出为 5 的二进制反码，即 2 1 0Y Y Y =010，经反相器后输

出为 101，再经 CD4511译码和驱动后，LED数码管显示数字为“5”。 

本项目中的电路元器件参数及功能如表 2.5.3所示。 

表 2.5.3  数码显示电路元器件明细表 

序    号 元器件代号 元 件 名 称 型号及参数 规    格 功    能 备    注 

1 IC1 优先编码器 74LS148 16p 编码  

2 IC2 六非门 74LS04 14p 二进制码取反  

3 IC3 显示译码器 CD4511 16p 译码  

4 LED LED数码管 CL-5161AS 10p 数字显示 共阴极数码 

5 0R ～ 7R 电阻 10kΩ 1/4W 限流  

6 8R ～ 14R 电阻 510kΩ 1/4W 限流  

7 0S ～ 7S 按钮开关  6.3×6.3 高低电平转换  

 项目解析与知识链接 

（一）常用数码显示器 

1．七段显示器 

七段显示器是一种常用的半导体数码显示器，如图 2.5.10（a）所示，它有 a～g七个光

段，从 0到 9十个数码将由其中不同的光段组合而成。半导体七段显示器的每个光段都是

一个发光二极管，发光二极管如图 2.5.10（b）所示。 

发光二极管与普通二极管一样，具有单向导电性，当外加反向电压时，处于截止状态；

当外加正向电压且足够大时，发光二极管导通并发光。 

发光二极管的驱动电路有两种，如图 2.5.10（c）、（d）所示，其中所用门电路均为 OC

门。在图 2.5.10（c）中，当 OC门输出为低电平时，发光二极管因正向电压太低而不可能

发光；当 OC门输出为高电平时，只要电阻 R取值合适，发光二极管就会有足够大的正向

电流而发光，该电路为高电平驱动电路；图 2.5.10（d）所示电路恰好相反，当 OC门输出

为低电平时，只要电阻 R 取值得当，发光二极管就会有足够大的正向电流而发光；当 OC

门输出为高电平时，发光二极管因正向电压过小不足以使其导通而不发光，该电路为低电

平驱动电路。对于确定的七段显示器只能选择使用一种有效电平驱动其光段发光。 
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       （a）七段显示器  （b）发光二极管    （c）高电平驱动     （d）低电平驱动  

图 2.5.10  七段显示器及其驱动电路 

2．液晶显示器件 

液晶显示器件（LCD）是一种介于晶体和液体之间的有机化合物，常温下既有液体的

流动性和连续性，又有晶体的某些光学特性。液晶显示器件本身不发光，在黑暗中不能显

示数字，靠外界电场作用下产生的光电效应，调制外界光线使液晶不同部位显现出反差，

从而显示出字形。它是一种平板薄型显示器件，其最大的优点是驱动电压很低，工作电流

极小，功耗极小，与 CMOS电路结合起来可以组成微功耗系统，广泛地用于电子钟表、电

子计算器、各种仪器和仪表中。 

（二）4 线—7 段译码器及其显示驱动电路 

七段显示译码器的输入为 8421BCD 码 A3A2A1A0，输出为 Ya ～Yg，七个信号分别驱动

七段显示器的七个光段，因而也称为 4线—7段译码器。 

型号为 74LS247的输出低电平有效的 4线—7段译码器的方框图如图 2.5.11所示。它

的输出变量低电平有效且为集电极开路输出，真值表如表 2.5.4所示。当输入变量取值确定

时，显示器的字形必然随之确定，因而 aY ～ gY 的值也就唯一地确定下来。 

表 2.5.4  4 线—7 段译码器真值表 

输   入 输  出 
字    形 

A3 A2 A1 A0 aY  bY  cY  dY  eY  fY  gY  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
..

.
.

 

0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 
..

.
.

 

0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
..

..  

0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
..

.
.

 

0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
..

.
.

 

0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 
..

.
.

 

0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 .
.

.
.

 

0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 
..

.
.

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
..

.
.

 

1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
..

.
.
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在如图 2.5.11所示方框图中， LT 、 BRI 、 BI / BRY 作用如下： 

（1）
____

LT为灯测试输入端，用于检查七段显示器各字段是否能正常发光。当 LT ＝0时，

不管 A3A2A1A0状态如何，74LS247所驱动的七段显示器应显示 8，即所有光段均发光。 

（2） BRI 为灭零输入端，当 A3＝A2＝A1＝A0＝0 时，若 BRI ＝0，则所有光段均应不发

光，为黑码，此功能可熄灭多位七段显示器不必要的零，从而提高视读的清晰度。例如用

8位显示器显示 88.8，就可利用 BRI 消去 000088.80中前 4个与最后 1个零。 

（3） BI / BRY 可以作为输入端，也可以作为输出端。 BI 为灭灯输入端，当 BI ＝0时，不

论 LT 、 BRI 、A3、A2、A1、A0状态如何，74LS247 所驱动的七段显示器的所有光段均不发

光，为黑码。它与 LT 的作用相反。当作为输出端时， BRY 的逻辑表达式为： 

BR 3 2 1 0 BRY LT A A A A I  

它的物理意义是当本位为 0而且又被熄灭时， BRY ＝0，即当
____

LT＝1时，A3A2A1A0＝0000

且 BRI ＝0 时， BRY 才为 0。因此，可用 BRY 接至高位（或

低位）的 BRI 端，以控制其在输入 A3A2A1A0＝0000时熄灭。

使用时所有的控制端均接高电平，即无效电平。 

如图 2.5.12所示为 4线—7段译码器 74LS247驱动七

段显示器的电路。74LS247的每一个输出端分别通过一个

390Ω电阻接到七段显示器的一个光段上，电阻起限流作

用。当输出变量为 1时，由于正向电流太小而不足以使光

段发光；只有当输出变量为 0时，才有足够大的驱动电流

使光段发光。由于七段显示器的七个光段的阳极接在一

起，因而称其为共阳极七段显示器。另外还有一种半导体

七段显示器，它的七个光段的阴极接在一起，称为共阴极显示器，而 74LS249是输出变量

为高电平有效的 4线—7段译码器，以此来驱动这类显示器，显示电路类似 74LS247的驱

动电路，只是发光二极管方向改变一下，电源换成接地。 

 

图 2.5.12  74LS247及其显示电路 

由以上分析可知，七段显示器必须与 4 线—7 段译码器配合使用，共阳极显示器应选

用输出低电平有效的译码器与之配合使用，共阴极显示器应选用输出高电平有效的译码器

与之配合使用。 

 

图 2.5.11  74LS247方框图 
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 项目仿真 

图 2.5.13是对前述的 74LS247的仿真截图。当三个使能端 LT 、 BRI 、 BI / BRY 都接高电

平时，74LS247可以正常译码，不过 7段数码输出端均为反码输出，需要外接反向器 74LS04

之后，再接到共阳极数码管上。如图所示，输入 DCBA=0011时，数码管显示十进制数 3。 

 

图 2.5.13  仿真截图 

项目六  数据选择器与分配器 

 项目导入：通信线路的分时复用 

在通信系统中，通信线路属于成本较高的资源。为有效利用线路资源，通信系统常采

用分时复用线路的方法。 

如图 2.6.1 所示，多个发送设备（图中以 X0～X7分别表示）和多个接收装置（图中以

Y0～Y7分别表示）之间只使用一条线路连接。如当发送设备 X5与接收设备 Y3进行通信时，

则使用一数据选择装置，通过该装置附设的发送设备选择电路，输出选择译码“101”（在

此设为 X5的最小项编号，下同），选择发送端 X5接入传输线路；接收端则使用一数据分配

装置，通过该装置附设的接收设备分配电路，输出分配译码“011”，将信号分配至 Y3端输
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出。如此实现信息传送，称为通信的分时复用技术。 

如此，当 X5与 Y3进行通信时，其他设备就不能使用该条传输线路了，也就出现了人

们打电话时常常听到的“您所拨打的电话正在通话中”、“线路正忙请稍后再拨”等情况。 

项目中出现数据选择装置，其作用是从一组输入数据中，按照一定的控制规律选出特

定的某一个来使用，实现该功能的电路称数据选择器（又名多路开关），是一种常用的组合

逻辑电路。数据选择器由地址译码器和多路数字开关组成，其方框图如图 2.6.2所示。该电

路有 n个选择输入端（也称为地址输入端，即项目中的发送设备选择电路），2n个数据输入

端，一个数据输出端。数据输入端与选择输入端输入的地址码有一一对应关系，当地址码

确定时，输出端就输出与该地址码有对应关系的输入端的数据。 

 

图 2.6.1 通信分时复用技术原理图 

项目中出现数据分配装置，逻辑功能正好与数据选择器相反，是将一路输入数据，按

照一定的控制规律传送到 m个输出端中的任何一个输出端的电路，实现该功能的电路称数

据分配器。数据分配器只有 1个数据输入，但是有 m个输出端，使用时从 m个输出端中选

出一个，供数据输出用，此称为 1路—m路数据分配器。数据的分配同样受控于地址端（即

项目中的接收设备分配电路），所需地址输入端个数为 n，且 m与 n的关系是 m=2n。 

 

图 2.6.2  数据选择器方框图 
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 项目解析与知识链接 

（一）四选一数据选择器 

如图 2.6.3 所示为四选一数据选择器的示意图，它的功能是根据地址码 A1A0从四个输

入数据 D0、D1、D2、D3中选择一个送到输出端 Y。地址译码器的输入 A1A0有四种不同的

取值 00、01、10、11，它的输出 C0、C1、C2、C3分别控制 S0、S1、S2、S3四个开关，当

A1A0＝00 时，开关 S0倒向 Y，使 Y＝D0；当 A1A0＝01 时，开关 S1倒向 Y，使 Y＝D1；当

A1A0＝10时，开关 S2倒向 Y，使 Y＝D2；当 A1A0＝11时，开关 S3倒向 Y，使 Y＝D3。其真

值表如表 2.6.1所示。 

 

图 2.6.3  四选一数据选择器示意图 

表 2.6.1 四选一数据选择器 

A1    A0 Y 

0    0 D0 

0   1 D1 

1    0 D2 

1   1 D3 

 

它的逻辑表达式为： 

 301201101001 DAADAADAADAAY   （2.6.1） 

根据式 2.6.1可以画出逻辑图如图 2.6.4（a）所示，其方框图如图 2.6.4（b）所示。由

于数据选择器是在多个数据输入中选择一个作为输出，因此也称为多路选择器或多路开关。

对于具有 n位地址码的数据选择器，则称为 2n选一数据选择器，如四（22）选一数据选择

器，八（23）选一数据选择器，十六（24）选一数据选择器等。 

（二）集成数据选择器 

1．双四选一数据选择器 

双四选一数据选择器是将两个四选一数据选择器做在一个硅片上，其地址输入端公用，
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各自有四个数据输入端和一个输出端。74LS153 是典型的双四选一数据选择器，其逻辑图

如图 2.6.5（a）所示，它包含两个完全相同的四选一数据选择器，通过给定不同的地址代

码（即 A1A0的状态），即可从 4个输入数据中选出所需要的 1个，并送至输出端 Y。图中的

1S 和 2S 是附加控制端，用于控制电路工作状态和扩展功能。图 2.6.5（b）为 74LS153的方

框图。表 2.6.2为 74LS153的功能表。逻辑表达式为 

1 1 0 10 1 0 11 1 0 12 1 0 13 1( )Y A A D A A D A A D A A D S     

 
__ __ __ __

1 0 1 02 20 0 21 1 22 1 0 23 2( )Y A A D A A D A A D A A D S     （2.6.2） 

 

（a）逻辑图        （b）方框图 

图 2.6.4  四选一数据选择器逻辑图及方框图 

 

  （a）逻辑图            （b）方框图 

图 2.6.5  74LS153的逻辑图及方框图 

表 2.6.2  双四选一选择器功能表 

A1  A0   Y1       Y2 

0  0     D10     D20 

0  1     D11     D21 

1  0     D12     D22 

1  1     D13     D23 
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2．八选一数据选择器 

74LS151是八选一数据选择器，其功能表如表 2.6.3所示，其方框图如图 2.6.6所示，
__

S

为选通端，低电平有效，Y与
__

Y 是一对互补的输出。Y的逻辑表达式为 

 
__ __ __ __ __ __ __ __

2 1 0 2 1 2 0 20 0 1 1 2 1 0 3(Y A A A D A A A D A A A D A A A D      

     2 1 0 4 2 1 0 5 2 1 0 6 2 1 0 7 )A A A D A A A D A A A D A A A D S     （2.6.3） 

表 2.6.3  八选一选择器功能表 

A2      A1         A0 Y 

0      0       0 D0 

0      0       1 D1 

0      1       0 D2 

0      1       1 D3 

1      0       0 D4 

1      0       1 D5 

1      1       0 D6 

1      1       1 D7 

 

图 2.6.6  八选一数据选择器方框图 

（三）1 路—4 路数据分配器 

图 2.6.7（a）是一个 1 路—4 路输出数据分配器的逻辑图。图中 D 是数据输入端，A1

和 A0是控制端，Y3～Y0是四个输出端。图（b）是其方框图，图中 DX 是总限定符。由逻

辑图可写出逻辑式 
__ __

1 00Y A A D     
__

11 0Y A A D     2 1 1Y A A D     3 1 0Y A A D  

 

（a）逻辑图       （b）方框图 

图 2.6.7  1路—4路输出数据分配器的逻辑图及方框图 
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由逻辑式列出分配器的功能表如表 2.6.4所示。A1和 A0有 4种组合，分别将数据 D分

配给 4个输出端，从而构成 1路—4路分配器。 

表 2.6.4  1 路—4 路分配器功能表 

控    制 输     出 

A1 A0 Y3 Y2 Y1 Y0 

0 0 0 0 0 D 

0 1 0 0 D 0 

1 0 0 D 0 0 

1 1 D 0 0 0 

 

（四）集成数据分配器 

目前多采用中规模的译码器来实现分配器，图 2.6.8 表示了把 74LS138 作为集成数据

分配器的逻辑电路。 

令 74LS138的控制端 2S = 3S =0，允许译码器工作，控制端 1S 作为数据输入端，A0、A1、

A2作为地址输入端，组成了一个 1路—8路的数据分配器。 
当地址输入端 2 1 0 001A A A  时，由集成译码器的工作原理，可得 

1 2 1 3 20 1 1( )Y A A A S S S S   

而其余输出端均为高电平。因此，当 2 1 0 001A A A  时，只有输出端 1Y 得到与输入变化相同的

数据波形。 

 

图 2.6.8  74LS138作为数据分配器 

 项目仿真 

如图 2.6.9 所示，为前述的双四选一数据选择器 74LS153 的仿真截图。设四路输入数

据 C3C2C1C0取值为 0011。当选通控制端 BA取值为 00时，C0允许选通输出，输出为值 1；

当选通控制端 BA取值为 10时，C2允许选通输出，输出为值 0。 
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图 2.6.9  仿真截图 

 项目拓展应用 

（一）项目拓展：数据选择器实现检偶电路 

如图 2.6.10所示是用选择器实现的检偶电路，其中 74LS153是一个双四选一的选择器，

图中所示检偶电路实现了判断输入信号 ABC 中是否有偶数个 1。由分析可知，输出

CABCBABCACBAF  ，由表达式列出真值表见表 2.6.5，当输入信号 ABC中的 1的

个数为偶数个时，输出为 1，否则输出为 0。 

 

图 2.6.10  用选择器实现的检偶电路 

表 2.6.5 检偶电路的真值表 
A     B    C F 

0     0     0 1 

0     0     1 0 

0     1     0 0 

0     1     1 1 
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续表        

A     B    C F 

1     0     0 0 

1     0     1 1 

1     1     0 1 

1     1     1 0 

（二）选择器的功能扩展 

双四选一数据选择器 74LS153可以通过使能端的功能扩展构成一个八选一数据选择器

（功能表如前述表 2.6.3所示）。 

根据前述的图 2.6.5和图 2.6.6，首先确定 D0～D7与 D10～D13、D20～D23之间的对应关

系，令 D0＝D10，D1＝D11，D2＝D12，D3＝D13，D4＝D20，D5＝D21，D6＝D22，D7＝D23。

正常情况下，两个四选一数据选择器中只有一个处于使能状态，因此可利用 1S 、 2S 端作为

地址输入的最高位 A2。A2A1A0＝000～011时， 1S ＝A2=0，则左边数据选择器工作；当 A2A1A0

＝100～111时， 2S ＝ 2A =0，则右边的数据选择器工作，将其代入式 2.6.2得出 
 

21 1 0 0 1 0 1 1 0 2 1 0 3( )Y A A D A A D A A D A A D A      

 
2 1 0 4 1 0 5 1 0 6 1 0 7 2( )Y A A D A A D A A D A A D A      

输出 Y＝Y1+Y2，所以须用一个或门电路来实现，输出 Y的表达式为 
 

2 1 0 0 2 1 0 1 2 1 0 2 2 1 0 3( DY A A A A A A D A A A D A A A D      

      
2 1 0 4 2 1 0 5 2 1 0 6 2 1 0 7D )A A A A A A D A A A D A A A D      

因此，由 74LS153构成的八选一数据选择器如图 2.6.11所示。 

（三）利用数据选择器设计一般组合电路 

用数据选择器实现组合逻辑函数可以用“降元法”，即对于 n 变量逻辑函数，用 n－1

个因子作为多路选择器的选择输入（地址输入），以剩下的一个因子作为数据输入端，数据

输入端的值可以是 0 或 1，也可以是这个变量的原变量或反变量。这里“降元”是指减少

输入端的个数。 

 

图 2.6.11  数据选择器功能扩展图 
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【例 2.6.1】用数据选择器实现 F AB CD BCD    

解 （1）将所设计电路的逻辑函数表达式变换成最小项之和的形式。 

( )F ABCD ABCD ABCD ABCD     

( ) ( )ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD            （2.6.4） 

ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD      

ABCD ABCD ABCD     

（2）确定所设计函数的输入变量、输出变量与数据选择器的输入变量、输出变量的对

应关系。 

令 A＝A2，B＝A1，C＝A0，D为 D0～D7，F＝Y。 

（3）利用逐项比较法（即公式法），确定 D0～D7所接信号。 

首先用 A2、A1、A0替换式（2.6.4)中的 A、B、C，得出 

2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0 2 1 0F A A A D A A A D A A A D A A A D A A A D      

__ __ __ __

2 1 0 2 1 0 2 1 0A A A D A A A D A A A D                          （2.6.5） 

然后写出数据选择器的逻辑表达式 

__ __ __ __ __ __ __ __

2 1 0 2 1 2 0 20 0 1 1 2 1 0 3Y A A A D A A A D A A A D A A A D     

__ __ __ __

1 0 1 02 4 2 0 5 2 1 6 2 1 0 7A A A D A A A D A A A D A A A D              （2.6.6） 

在式（2.6.5）和式（2.6.6）中的每一项均有四个因子，两式中凡前三个因子（即地址

码）相同的项互称为对应项。因为 F＝Y，利用对应项相等则式相等的结论便可确定 D0～

D7，如表 2.6.6所示。 

表 2.6.6  例 2.6.1 中 D0～D7所接信号 

数据输入端 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

应接信号 0 D  1 1 0 D  D D  
 

（4）画图，如图 2.6.12所示。 

【例 2.6.2】试用一片双四选一数据选择器设计一个
全减器。 

解：全减是指在计算两数减法同时还要考虑低位向

本位的借位的减法，能实现全减功能的电路称为全减器。 

（1）定义输入变量和输出变量。设全减器的输入变

量被减数为 Ai，减数为 Bi，低位的借位为 Ci-1，输出变

量差为 Di，向高位的借位为 Ci。 

（2）根据全减器功能列真值表。全减器的功能是用被减数 Ai减去减数 Bi和低位的借位

Ci-1，结果为向高位的借位 Ci和差 Di，所列真值表如表 2.6.7所示。 

 

图 2.6.12  例 2.6.1接线图 
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表 2.6.7  全减器真值表 

 Ai    Bi    Ci-1 Ci  Di 

0     0     0 0  0 

0     0     1 1  1 

0     1     0 1  1 

0     1     1 1  0 

1     0     0 0  1 

1     0     1 0  0 

1     1     0 0  0 

1     1     1 1  1 
 

（3）根据真值表写出 Ci、Di的最小项之和表达式 
__ __ __ __ __

i i i i i i ii 1 i 1 i 1 i 1i iC A B C A B C A B C A B C        

1iii1iii1iii1iiii   CBACBACBACBAD
____________

 

（4）确定 Ai、Bi、Ci-1、Ci、Di与数据选择器的 A1、A0，D10～D13，D20～D23，Y1、Y2

的对应关系。令 Ai=A1，Bi=A0，D10～D13，D20～D23对应于 Ci-1，Ci=Y1，Di=Y2。 

（5）确定 D10～D13，D20～D23所接的信号用 A1、A0替换上式中 Ai、Bi，得出 
__ __ __ __ __

1 0 1 i 1i i 1 0 1 0 i 1 1 0 i 1C A B C A B C A B C A B C       
__ __ __ __ __ __

1 0 1 0i 1 i 1i i 1 0 1 1 0 i 1D A B C A B C A B C A B C        

双四选一数据选择器的逻辑表达式 

1 1 0 10 1 0 11 1 0 12 1 0 13DY A A A A D A A D A A D     

2 1 0 20 1 0 21 1 0 22 1 0 23Y A A D A A D A A D A A D     

Ci和 Y1、Di和 Y2相对应，逐项比较得出 D10～D13、D20～D23应接的信号，如表 2.6.8

所示。 

表 2.6.8  例 2.6.2 中 D10～D13，D20～D23所接信号 

数据输入端 D10 D11 D12 D13 D20 D21 D22 D23 

应接信号 Ci-1 1 0 Ci-1 Ci-1 1iC  
1iC  Ci-1 

 

 

 

（6）画图，外部接线图如图 2.6.13所示。 

应当指出，利用数据选择器设计组合电路适用于单

变量输出的情况，而且设计方案不唯一。所设计电路的

输入变量与数据选择器的输入变量的对应关系不同，设

计结果也不尽相同。 

 

 

 

图 2.6.13  例 2.6.2接线图 



项目七  触发器 

一、基本 RS 触发器 

 项目导入：机械开关防抖动电路 

如图 2.7.1（a）所示为一个机械开关。当开关闭合时，由于金属的刚性作用，两个触

点之间将发生弹性抖动。因此，电路无法在瞬间达到预期的稳定闭合状态，会随着抖动产

生多个相应的干扰脉冲，俗称“毛刺”，如图 2.7.1（b）所示。这种干扰信号对系统危害极

大，例如在微机系统里的手动复位电路中，甚至可能使整个机器无法正常工作。为了消除

抖动造成的影响，必须在机械开关处设计配置一个防抖动电路。 

 

（a）机械开关                       （b）因抖动产生的干扰信号 

图 2.7.1  机械开关及其抖动现象 

这种防抖动电路必须要具有两个功能：一是体现开关作用，将电路开和关的状态准确

稳定地保存下来；二是防抖动，即确保电路不受干扰脉冲的影响。显然，采用前述的组合

逻辑电路是无法实现这些功能的。典型的组合电路如加法器、比较器等可以进行算术运算

或逻辑运算，但是没有记忆性，不能保存运算结果，其输入信号的清零或置位同时引起输

出信号的清零或置位。 

在此引入一种新的数字逻辑单元：触发器，则可以解决上述问题，构成一个比较理想

的防抖动开关。组合逻辑电路和时序逻辑电路是数字电路的两大分支。时序逻辑电路简称

时序电路，通常是由触发器加组合逻辑电路所构成。触发器是构成时序电路的基本单元，

本身也是最简单的时序电路。将触发器以不同的方式连接，还可以组成多种类型的时序电

路，如计数器、寄存器、顺序脉冲发生器等。 

如图 2.7.2 所示，图中虚线框内的部分即为触发器。该电路属于触发器中结构最简单的

基本 RS 触发器，由两个与非门交叉耦合连接而成，有两个输入端和两个输出端，分别用 R、

S 和 P、Q 来表示。在此设定 Q 作为防抖动电路总的输出端。机械开关 T 的两个触点 M、N

分别对应着输入端 R、S，设定以开关置于触点 M 为关断，置于触点 N 为导通，电路导通、

关断的状态通过输出端 Q 来反映。在此，只须了解基本 RS 触发器的输入输出特性，就能

够较好地分析理解该项目电路的作用。 
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图 2.7.2  机械开关防抖动电路 

 项目解析与知识链接 

（一）基本 RS 触发器输入输出特性 

基本 RS 触发器的电路和逻辑符号如图 2.7.3 所示，图中输入信号 R 和 S 表示低电平有

效。根据前述防抖电路的功能要求可知，触发器是一种具有记忆功能的电路，与组合电路

有着本质的不同，其输出信号可稳定地自保持。触发器接收信号前的状态称现态，用 nQ 表

示；接收输入信号后的状态称次态，用 n 1Q  表示。触发器的状态（0 或 1）以输出端 Q 的

状态来确认。例如接收信号前 Q 端输出为 0 态，则称触发器现态 Qn=0。现态和次态都是相

对的，某一时刻的次态就是其相邻的下一个时刻的现态。 

 

（a）电路图                        （b）逻辑符号 

图 2.7.3  基本 RS 触发器的电路图和逻辑符号 

参照电路图，将触发器次态 Qn+1 与现态 Qn 和输入信号之间的逻辑关系用表格的形式

加以描述，类似于组合电路中的真值表，称为触发器的特性表，如表 2.7.1 所示。在特性表

中可以看出，基本 RS 触发器具有三大功能： 

（1）当 R=S=0 即 R = S =1 时，Qn+1= Qn，输出保持原状态不变，体现了自保持功能。 

（2）当 R=0、S=1 即 R =1、 S =0 时，Qn+1=1，输出处于稳定 1 态，体现了输出置 1 功

能。因此 S 端称为置 1 端或置数端。 

（3）当 R=1、S=0 即 R =0、 S =1 时，Qn+1=0，输出处于稳定 0 态，体现了输出置 0 功
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能。因此 R 端称为置 0 端或复位端。 

表 2.7.1  基本 RS 触发器特性表 

输 入 信 号 现    态 次态（输出） 
功    能 

R S Qn Qn+1 

0 0 0 0 
自保持 

0 0 1 1 

0 1 0 1 
置 1 

0 1 1 1 

1 0 0 0 
置 0 

1 0 1 0 

1 1 0 不用 
不确定 

1 1 1 不用 

 

实际应用中，R=1、S=1 即 R =0、 S =0 的情况是不允许出现的。因为该情况下两个输

出端 Q 和Q 将同时为 1，既非 0 态也非 1 态，输出逻辑混乱。触发器是一种基本存储单元，

逻辑混乱状态是非正常工作状态。正常工况的触发器两个输出端信号一定是互补的，因此

项目中的输出端 P 在触发器电路中用Q 来表示。 

根据特性表可以列出基本 RS 触发器的次态输出卡诺图，如图 2.7.4 所示。图中的每一

格代表一个次态输出 Qn+1，与特性表一一对应。特性表中不允许出现的状态在卡诺图中作

为约束项。 

 

图 2.7.4  基本 RS 触发器次态输出卡诺图 

根据卡诺图进行化简，考虑到约束条件，得到基本 RS 触发器的输入输出特性方程如下： 
n 1 n

0

Q S RQ

RS

  



（约束条件）                     （2.7.1） 

（二）项目回顾 

结合图 2.7.2 和表 2.7.1 分析防抖动电路的工作过程。 

初始状态下开关置于触点 M，输入端信号 R =0、 S =1 即 R=1、S=0。查表 2.7.1 可知，

此时电路的功能为置 0。总输出端 Q 为 0，表示开关断开。开关由断开到导通的过程分为

三个阶段。 

1）开关离开触点 M 还未到达触点 N 时，电路输入端信号 R =1、 S =1 即 R=0、S=0。

查表 2.7.1 可知电路的功能为自保持，输出状态不改变，Q 端保持为 0，表示开关仍保持断

开状态。 
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2）开关到达触点 N 时，电路输入端信号变为 R =1、 S =0 即 R=0、S=1。查表 2.7.1 可

知电路的功能为置 1，总输出端 Q 的状态变为 1，表示此时开关为导通状态。 

3）开关到达触点 N 后，短时间内会产生微小的抖动而造成与 N 点的多次接通和断开。

这样电路的输入信号 R、S 也就在 0、1 和 0、0 之间快速来回转换，反映在波形上就是类似

图 2.7.1（b）所示的毛刺现象。输入信号的这种变化不会影响输出状态，查表 2.7.1 可知，

此时电路的功能是在置 1 和自保持之间来回转换。如此，总输出端的状态 Q=1 被锁定而不

会改变，这也正是触发器存储记忆功能的体现，正是时序电路与组合电路的本质区别。 

整个过程中，电路两个输出端始终处于互补状态，因此 P= Q 。 

综上可知，触发器电路以 Q 端的 0、1 态分别代表开关的断开和导通状态，在开关闭

合的过程中，Q 稳定地从 0 变为 1，即使发生抖动也不会造成状态的改变，从而有效地消

除了抖动现象造成的影响。 

仿真截图如图 2.7.5 所示，也验证了上述的结论。 

 

图 2.7.5  仿真截图 

（三）触发器综述 

1）通过前述防抖开关项目可知，触发器是一种具有记忆功能的电路，它可以用来存储

二进制数字。一个触发器可以存放 1 位二进制数。 

2）触发器有两个基本特点，一是具有两个稳定状态，即稳定 0 态（Q=0、Q =1）和稳

定 1 态（Q=1、Q =0）；二是能够接收、保存和输出信号。 

3）触发器次态 n 1Q  与现态 nQ 和输入信号之间的逻辑关系，是贯穿触发器的基本问题。

如何理解和求取这种逻辑关系是学习触发器的中心任务。用逻辑表达式的形式来描述这一

逻辑关系，即得到触发器的特性方程。电路图→特性表→卡诺图→特性方程，是通常分析

触发器的一条逻辑主线。 

4）触发器有两种主要的分类方法： 

一是按照电路结构和工作特点的不同，分为基本触发器、同步触发器、主从触发器和

边沿触发器。 
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二是根据触发器自身输入输出逻辑特性的不同，将其分为 RS 触发器、JK 触发器、D

触发器、T 触发器和 'T 触发器等。不同逻辑功能的触发器，特性方程各不相同；相同功能

的触发器特性方程也相同。如 RS 触发器，无论其电路结构如何，特性方程均为式（2.7.1）

所示的形式。这种分类方法是对时钟触发器而言的，本书约定：时钟触发器仅限于主从触

发器和边沿触发器。关于时钟触发器的内容将在后续项目中介绍。 

 项目拓展应用 

（一）项目拓展：555 定时电路 

基本 RS 触发器的重要功能扩展是可以通过外接元件，得到一种在工程实际中应用十分

广泛的集成电路：555 定时器。 

1．组成结构 

图 2.7.6 是 555 定时器内部结构的简化原理图。555 定时器主要由五部分构成，从左向

右依次是：由三个阻值为 5 kΩ的电阻组成的分压器（555 定时器由此得名）、两个电压比较

器 C1 和 C2、由两个与非门组成的基本 RS 触发器、输出缓冲器 G3 以及集电极开路的放电

三极管 T。其中，电压比较器的输出电平由同相输入端和反相输入端所加的电压决定，当   

u＋＞u－时输出为高电平 1，反之则输出低电平。 

555 定时器为双列直插式 8 引脚封装。1 端接地。2 端是低电平触发输入端，低电平触

发，当 2 端的输入电压低于 1/3VCC时，C2 输出低电平 0，使 RS 触发器 1Q  ， 0Q  ，定

时器输出高电平 uo=1。3 端是信号输出端。4 端是复位清零端，优先级别最高，低电平复位。

5 端是电压控制端，在 5 端加控制电压时，可改变 C1、C2 的参考电压，该端不用时一般通

过一个 0.01μF的电容接地，以防止旁路高频干扰。6 端是高电平触发输入端，高电平触发，

当 6 端的输入电压高于 2/3VCC时，C1输出低电平 0，使 RS 触发器 0Q  ， 1Q  ，定时器

输出低电平 uo=0。7 端是放电端。8 端接电源 VCC。 

 

图 2.7.6  555 定时器原理图 
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2．基本逻辑功能 

555 定时器的输出逻辑功能如表 2.7.2 所示。其中的 CC

2

3
V 和 CC

1

3
V 分别是比较器 C1 和

C2 的比较电压。555 定时器的具体工作原理可以参看原理图和功能表，结合基本 RS 触发器

的输入输出特性分析得出，在此不再赘述。 

表 2.7.2  555 定时器功能表 

uTH u
TR

 R  输出 uo 放电管 T 

× × 0 0 导通 

CC

2

3
V  

CC

1

3
V  

1 1 截止 

CC

2

3
V  

CC

1

3
V  

1 0 导通 

CC

2

3
V  

CC

1

3
V  

1 不变 不变 

 

根据表 2.7.2，555 定时器是一种将模拟功能与逻辑功能结合在一起的中规模集成电路，

通常输入的是连续的模拟信号，输出的是离散数字信号。该电路能够产生精确的时间延迟

和振荡，只须外接少量阻容元件就可构成各类脉冲产生与整形电路，在数字电路中被广泛

用于构成多谐振荡器、单稳态触发器和施密特触发器等电路，具体内容在后续项目有详细

阐述。该电路在定时、测量、控制、家用电器、电子玩具等诸多领域被广泛应用。 

图 2.7.7 是对 555 定时器的仿真截图，图 2.7.8 是仿真输出波形，均验证了表 2.7.2 所示

的逻辑功能。 

仿真项目中采用的 555 定时器为 LM555CM，采用有效值为 2.5V、频率为 1kHz 的正

弦波为输入波形；输出波形为离散的矩形波，根据表 2.7.2 所示的工作原理，输出波形形状

可通过改变正弦波的有效值来进行调整。 

 

图 2.7.7  仿真截图 
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图 2.7.8  仿真输出波形 

目前生产的 555 定时器品种繁多，主要有 TTL 型和 CMOS 型。表 2.7.3 给出了两种主

要型号的 555 定时器的主要参数。从表中不难看出，TTL 型（以 5G555 为代表）具有较强

的驱动能力，而 CMOS 型（以 CC7555 为代表）则具有低功耗、高输入阻抗的优点。产品

型号以 555 结尾的是 TTL 型；产品型号以 7555 结尾的是 CMOS 型。两个 555 定时器集成

到一个芯片上可以构成双定时器产品，如 5G556、CC7556 等。 

表 2.7.3  555 定时器主要参数表 

参    数 单    位 CC7555 5G555 

电源电压 V 3～18 4.5～16 

静态电源电流 mA 0.12 10 

定时精度  2% 1% 

放电端放电电流 mA 10～50 200 

输出端驱动电流 mA 1～20 200 

最高工作频率 kHz 500 500 

3．555 定时器应用项目举例：防盗报警器 

如图 2.7.9 所示是利用 NE555 集成电路实现的防盗报警器，通过 555 电路的输出端驱

动指示灯闪光和蜂鸣器鸣叫实现报警功能。该电路中，指示灯闪光频率为 1～2Hz，蜂鸣器

发出间歇声响的频率约为 1000Hz，指示灯采用发光二极管。 

 

图 2.7.9  NE555 构成的防盗报警器 
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该电路由两片 555 定时器级联构成，对于 C1，通电后，VCC通过 1R 、 2R 对 1C 进行充

电，充电时间： 

w 2 1 2 1 1 2 1( ) ln 2 0.7( )t R R C R R C     

当电解电容电压 C CC

1

3
U V 时，Uo1=1；此时 DR = Uo1，复位无效， 2C 工作。 

当电解电容 CC C CC

1 2

3 3
V U V  时， n 1 n

o1 o1U U  ，即输出保持原状态不变， 2C 工作。 

当电解电容电压 C CC

2

3
U V 时，Uo1=0；则电容 1C 经过 2R 放电，放电时间为： 

w 2 2 1 2 1ln 2 0.7t R C R C   

此时 2C 复位端 DR = Uo1=0，复位有效，则 2C 输出低电平，蜂鸣器不工作。 

对于 2C ，当 DR =0 时，VCC通过 R3、R3 对 C2 进行充电，充电时间为： 

   w1 3 4 2 3 4 2' ln 2 0.7t R R C R R C     

当电解电容电压 C CC

1

3
U V 时，Uo2=1；蜂鸣器发出声响。 

当电解电容 CC C CC

1 2

3 3
V U V  时，Uo2 保持原状态不变，蜂鸣器工作。 

当电解电容电压 C CC

2

3
U V 时，Uo2=0，C2 通过 R4 放电，放电时间为： 

w2 2 2 2 2' ln 2 0.7t R C R C   

UC始终在 CC

1

3
V 到 CC

2

3
V 之间来回充电放电，蜂鸣器就会发出固定频率声音。 

（二）同步触发器与主从触发器 

1. 同步 RS 触发器 

前述防抖动开关项目，选用的是基本 RS 触发器，它是触发器中最简单也是最基本的类

型，其他各类型的触发器在结构上都是由基本 RS 触发器改进/组合而成的，在功能上也是

由基本 RS 触发器发展演化而来。 

同步 RS 触发器的电路和逻辑符号如图 2.7.10 所示，它是在基本 RS 触发器的基础上增

加了一个控制信号 CP 和两个控制门 G3、G4。 

 

（a）电路图                                       （b）逻辑符号 

图 2.7.10  同步 RS 触发器的电路图和逻辑符号 
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在功能上，基本 RS 触发器是输入电平直接控制，同步 RS 触发器是受时钟脉冲信号

CP 的电平控制。分析图 2.7.10(a)可知，只要 CP=0，控制门 G3、G4的输出只能是 1、1，

触发器处于自保持状态。此时输入信号 R、S 不起作用，触发器状态也保持不变，称触发器

被封锁。只有 CP=1 时，触发器才能正常工作，输入输出逻辑关系见表 2.7.1。CP 脉冲控制

如图 2.7.11 所示。显然，同步 RS 触发器更容易控制，抗干扰性也更好。  

 

图 2.7.11  同步触发器 CP 电平控制示意图 

同步 RS 触发器的特性方程与基本 RS 触发器相同，只是加入了一个时钟脉冲条件，如

（2.7.2）所示。 
n 1 n

0

Q S RQ

RS

  



（约束条件）         CP=1 期间有效    （2.7.2） 

2. 主从 RS 触发器 

两个同步 RS 触发器级联就构成了主从 RS 触发器，其电路和逻辑符号如图 2.7.12 所示。

其中 G1、G2、G3、G4 构成从触发器，G5、G6、G7、G8 构成主触发器，二者的控制信号 CP

互补。 

主从 RS 触发器接收输入信号时受时钟脉冲信号 CP 的电平控制，在 CP=1 期间主触发

器接收信号并在输出端 QM送出。QM既是主触发器输出信号也是从触发器的输入信号。在

CP=1 期间从触发器封锁，QM对其不起作用。CP 下降沿到来时，即 CP 信号从高电平转换

成为低电平的瞬间，从触发器打开，这时从触发器接收输入信号 QM并输出。CP=0 期间从

触发器可以正常触发，但此时主触发器被封锁使得 QM 不再改变。因此整个触发器的输出

也稳定不变，处于自保持状态。 

 

图 2.7.12  主从 RS 触发器的电路图和逻辑符号 
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主从 RS 触发器的 CP 脉冲控制如图 2.7.13 所示。主从 RS 触发器具有延时功能，CP=1

期间接收的信号要等待 CP 下降沿到来时才会送出。图 2.7.12（b）中的“¬”表示延迟，这

也是识别主从触发器的一个标志。图中 CP 端的小圆圈表示下降沿有效。 

主从 RS 触发器的特性方程如式（2.7.3）所示。 
n 1 n

0

Q S RQ

RS

  



（约束条件）       CP 下降沿时刻有效    （2.7.3） 

 

图 2.7.13  主从触发器 CP 电平控制示意图 

（三）JK 触发器 

RS 触发器共同的特点是具有自保持、置 0 和置 1 三个功能，其中 R、S 分别是置 0 端

和置 1 端，约束条件 RS=0。JK 触发器具有自保持、置 0、置 1 和翻转四个功能，其两个输

入端 J、K 分别是置 1 端和置 0 端。JK 触发器无约束条件，当输入 J=K=1 时，触发器输出

为现态的反，即 Qn+1= n
__
Q ，称此功能为翻转。表 2.7.4 是 JK 触发器特性表。 

由特性表得到 JK 触发器的特性方程： n 1 n nQ JQ KQ   。              （2.7.4） 

JK 触发器逻辑符号如图 2.7.14 所示。主从 JK 触发器受 CP 脉冲控制的情况与主从 RS

触发器相同，可参见图 2.7.13。边沿 JK 触发器不具有主从型触发器的延时功能，逻辑符号

中没有延时标志“¬”。其整个触发过程都是在时钟脉冲的边沿时刻到来时完成，故名边沿

触发器。如图 2.7.14（b）所示为下降沿触发的边沿 JK 触发器，其时钟控制功能如图 2.7.15

所示。 

表 2.7.4  JK 触发器特性表 

输 入 信 号 现  态 次态（输出） 
功  能 

J K Qn Qn+1 

0 0 0 0 
自保持 

0 0 1 1 

0 1 0 0 
置 0 

0 1 1 0 

1 0 0 1 
置 1 

1 0 1 1 

1 1 0 1 
翻转 

1 1 1 0 
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（a）主从 JK 触发器逻辑符号                 （b）边沿 JK 触发器逻辑符号 

图 2.7.14  JK 触发器逻辑符号 

 

图 2.7.15  边沿 JK 触发器 CP 控制示意图 

【例 2.7.1】CP 下降沿触发的边沿 JK 触发器，CP、J、K 的波形如图 2.7.16 所示，试求

其输出 Q 的波形。规定触发器起始为 0 态。 

 

图 2.7.16  例 2.7.1 图 

解： 

根据图 2.7.15，当且仅当图中脉冲的 5 个下降沿时刻到来时，输入信号才能起作用，

触发器状态有可能改变，其他时间输入不会影响输出 Q 的波形。5 处下降沿的输入信号 J、

K 依次是：1、0；1、1；1、0；1、1；0、1。查表 2.7.2 或代入公式（2.7.4）可知，5 个触

发时刻对应的功能依次是：置 1，翻转，置 1，翻转，置 0。 

脉冲 1 下降沿处的现态 Qn=0，功能为置 1，则次态输出 Qn+1=1，波形反映为低电平翻

转成高电平，以此类推。得到图 2.7.16 所示的波形。如将题设条件改为 CP 上升沿触发，

则结果会有不同，读者可自行分析。 

JK 触发器功能齐全，是一种全功能性的电路，使用灵活方便。边沿触发器抗干扰能力

极强，只要在 CP 信号边沿触发的瞬间保证输入信号 J、K 的稳定，触发器就能够稳定可靠

地按照特性方程更新状态。其他时间段触发器均封锁，输入信号不起作用。 

（四）D 触发器 

如图 2.7.17 所示是一个下降沿触发的边沿 D 触发器。其只有一个输入端 D，无约束条
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件，触发信号到来时根据 D 端输入信号的不同而具有置 0 和置 1 两个功能。表 2.7.5 是 D

触发器的特性表。 

 

图 2.7.17  边沿 D 触发器图逻辑符号 

表 2.7.5  D 触发器特性表 

输 入 信 号 现    态 次态（输出） 
功    能 

D Qn Qn+1 

0 0 0 
置 0 

0 1 0 

1 0 1 
置 1 

1 1 1 

边沿 D 触发器的特性方程为： 

Qn+1=D       （CP 下降沿时刻有效）       （2.7.5） 

早期的集成触发器品种类型很多，后来逐渐归并成两大类，即 JK 型和 D 型。作为小

规模的集成电路，它们已经能满足各种情况下对触发器功能的需要。 

二、时钟触发器 

 项目导入：秒脉冲信号发生器 

数字电路可以构成各式的计时系统，如数字钟电路，可以实现时、分、秒以及日期、

星期等的计时。实现这一系列计时功能首先需要一个稳定、精确、规则的基准信号。如某

一数字钟，其最小计时单位是秒，那么就需要给出一个频率为 1Hz 的秒脉冲信号作为基准。

如图 2.7.18 所示即为一个秒脉冲信号发生器。 

图示电路虚线以上的部分是一个石英晶体多谐振荡器，其通过自激振荡产生一个

32768Hz 的脉冲信号，作为时钟信号源。该部分内容将在后续章节详细介绍。图中虚线以

下的部分是一个分频电路，将时钟信号源送来的 32768Hz 脉冲转换成为 1Hz 的秒脉冲送出。

该分频电路是由 15 个触发器级联而构成的，在图 2.7.18 中表示为 FF1～FF15，中间部分在

图中略去。图中选用的触发器比较特殊，没有输入信号，只有输入时钟脉冲控制端和信号

输出端。此类触发器称为 T＇触发器，逻辑符号如图 2.7.19 所示。  
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图 2.7.18  秒脉冲信号发生器 

 

图 2.7.19  'T 触发器逻辑符号 

T＇触发器只有一个功能：翻转。图 2.7.19 中的 CP 表示时钟脉冲控制信号。图中所示

为一个 CP 上升沿触发的 T＇触发器，每当 CP 上升沿到来，触发器就翻转一次。其特性方

程为 

n 1 nQ Q                （2.7.6） 

T＇触发器的工作波形图如图 2.7.20 所示。 

 

图 2.7.20  'T 触发器工作波形图 

根据工作波形图，在单位时间内每经过两个时钟脉冲，T＇触发器就输出一个完整的脉

冲信号。因此，一个 T＇触发器就是一个二分频器，可以将输入的时钟脉冲信号的频率减

半输出。如图 2.7.18 所示的秒脉冲发生器，就是将上一级 T＇触发器的输出端作为下一级 T＇

触发器的时钟脉冲输入端，由此实现了信号源频率的逐级减半，15 个时钟触发器的异步分

频，最终将 32768Hz 的源信号转化为 1Hz 的秒脉冲。 

分析前述项目，结合图 2.7.18 可知，分频电路中用到的触发器有一个重要的功能特

点：信号输出受时钟脉冲边沿控制。此类触发器都属于时钟触发器。某些特殊的时钟触

发器（如项目中出现的 T＇触发器）甚至可以没有输入信号，只有输入时钟脉冲控制端和

信号输出端。 
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时序逻辑电路中用到的主要是时钟触发器，以提高抗干扰能力，便于数字系统进行时

序控制和操作。前述的主从型触发器和边沿型触发器，因为它们的输出都具有时钟脉冲边

沿控制的特性，因此均属于时钟触发器。按照在时钟脉冲操作下电路逻辑功能的不同，把

时钟触发器分成 RS 触发器、JK 触发器、D 触发器、T 触发器和 T＇触发器等几种类型。 

 项目解析与知识链接 

（一）T 触发器 

T 触发器是一种在功能上与 T＇触发器类似的时钟触发器，逻辑符号如图 2.7.21 所示。

图示类型为 CP 下降沿触发。 

 

图 2.7.21  T 触发器逻辑符号 

T 触发器有一个输入信号 T，其特性方程为 
n 1 nQ T Q   （CP 下降沿时刻有效）                （2.7.7） 

根据输入信号 T 的取值，T 触发器可以具有自保持（输入 T=0， n 1 nQ Q  ）和翻转（输

入 T=1， n 1 nQ Q  ）两个功能，其特性表可由特性方程推出，在此不再赘述。 

T＇触发器和 T 触发器均为边沿触发，是典型的时钟触发器。 

（二）时钟触发器综述 

前述的五种类型时钟触发器简表如表 2.7.6 所示。表中列出的触发器均为下降沿触发，

即输出信号在 CP↓时刻送出。其中 RS 触发器为主从型，其他都是边沿型。触发器的逻辑

功能由输入信号和电路的现态所决定，可参见前述章节中的特性表，也可以根据特性方程

进行推算。 

表 2.7.6   五种类型时钟触发器简表 

名  称 功    能 特 性 方 程 逻 辑 符 号 

RS 置 0 置 1 保持  

 

 

n 1 nQ S RQ    

0RS  (约束条件) 
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续表 

名  称 功    能 特 性 方 程 逻 辑 符 号 

JK 置 0 置 1 保持 翻转 n 1 n nQ JQ KQ    

 

D 置 0 置 1   n 1Q D   

 

T   保持 翻转 n 1 nQ T Q    

 

T＇    翻转 n 1 nQ Q   

 

 

 项目仿真 

（一）时钟 JK 触发器的仿真 

仿真截图如图 2.7.22 所示。取清零端和置位端都为 1，且 J=K=1 时，时钟 JK 触发器处

于“翻转”功能状态，输出端 Q 在每一处时钟脉冲下降沿到来时，实现状态翻转，输出波

形如图 2.7.23 所示。界面中的三行波形，从上往下依次是时钟脉冲信号，输出端 Q 的波形，

输出端Q 的波形。 
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图 2.7.22  仿真截图 

 

图 2.7.23  仿真输出波形 

（二）采用字信号发生器及逻辑分析仪对时钟 JK 触发器的仿真 

仿真电路硬件构建如图 2.7.24 所示。采用字信号发生器作为信号源，信号的设置如

图 2.7.25 所示。 

 

图 2.7.24  仿真电路的硬件构建 
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图 2.7.25  字发生器的设置 

仿真运行之后，逻辑分析仪的仿真波形如图 2.7.26 所示，结合图 2.7.26 和图 2.7.24 综

合考量，可以分辨出，四个波形自上而下分别是 J、K、Q 及Q的时序图。再次验证了 JK

触发器输入和输出的逻辑关系。在图 2.7.26 中，最下面有个内部时钟脉冲波形，是由逻辑

分析仪输出的，与 JK 触发器的时钟脉冲波形无关。 

 

图 2.7.26  仿真波形图 

（三）时钟 D 触发器的仿真 

选取时钟 D 触发器 74LS74，仿真截图如图 2.7.27 所示。令置 1 端和清零端都接高电

平，触发器可正常工作，时钟输入为频率为 1.5kHz 的矩形波，D 输入端接频率为 1kHz 的

矩形波，仿真输出波形如图 2.7.28 所示。在界面中，自上而下，最上端波形为时钟脉冲信

号，第二个波形为 D 输入端波形，第三个为输出端 Q 的波形，第四个波形为输出端Q 的

波形。从波形中可以看出，在每一个时钟脉冲的上升沿时刻，输出均为 Q=D。 



数字电子技术项目学做与仿真一体化教程 

 ·144·

 

图 2.7.27  仿真截图 

 

图 2.7.28  仿真输出波形 

 项目拓展应用 

（一）触发器的相互转换 

早期的集成触发器品种类型很多，后来逐渐归并成两大类，即 JK 触发器和 D 触发器。

作为小规模的集成电路，它们已经能满足各种情况下对触发器功能的需要。实际生产的集

成时钟触发器，只有 JK 触发器和 D 触发器两种，其他类型都是由这两种触发器转化而成。 

1．JK 触发器转化为其他类型触发器 

JK 触发器转化成其他类型触发器的电路图如图 2.7.29 所示。只须将图中所示的输入信

号代入 JK 触发器的两个输入端 J、K，然后在原 JK 触发器的特性方程 n 1 n nQ JQ KQ   中

进行计算，即可得到所要转化的目标触发器的特性方程，也就实现了所要转化的目标触发

器的逻辑功能。 
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图 2.7.29  JK 触发器转化为其他类型触发器 

2．D 触发器转化为其他类型触发器 

D 触发器转化成其他类型触发器原理与 JK 触发器的转化相同，都是通过改变输入信号

来实现转化逻辑功能。电路图如图 2.7.30 所示。 

 

图 2.7.30  D 触发器转化为其他类型触发器 
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（二）触发器逻辑功能表示方法 

触发器有很多种表示方法，常用的有特性表、卡诺图、特性方程、状态图和时序图等。

其中特性表、卡诺图和特性方程在前面已经出现并介绍过，这里仅介绍状态图和时序图。 

1. 状态图 

以几何图形的形式来描述触发器的逻辑功能，并能具体直观地表达触发器状态转换规

律及相应输入取值情况，可以称之为状态迁移图，简称状态图。其主要功能是表征触发器

在时钟脉冲控制下的状态迁移情况。图 2.7.31（a）、（b）分别为边沿 D 触发器和边沿 JK 触

发器的状态图。图中的箭头表示触发器 0、1 两状态间的迁移，箭头上标出的是输入迁移条

件。状态迁移在时钟脉冲条件到来时进行。 

如图 2.7.31（a）所示状态图说明，当触发器处于 0 状态时（Qn=0），若输入信号 D=0，

则在 CP 作用沿到来时，触发器保持 0 状态不变；若 D=1，则在 CP 作用沿到来时，触发

器将置 1 状态。当触发器处于 1 状态时，若输入信号 D=1，则在 CP 作用沿到来时，触发

器保持 1 状态不变；若 D=0，则在 CP 作用沿到来时，触发器将置 0 状态。 

如图 2.7.31（b）所示状态图，其含义可参考边沿 D 触发器的状态图。其中“×”表示

任意逻辑值，即无论信号取值为 0 或是 1，触发器都会按照箭头指示的方向进行转换。 

 

（a）边沿 D 触发器状态图                       （b）边沿 JK 触发器状态图 

图 2.7.31  触发器的状态图举例 

2. 时序图 

反映时钟脉冲 CP、输入信号和触发器各个状态之间在时间上的对应关系的工作波形称

为时序图。显然，在前述的例 2.7.1 中的工作波形图就是时序图，只是名称不同而已，在此

不再赘述。 

（三）项目拓展：D 触发器构成智力竞赛抢答器 

图 2.7.32 中，4 号芯片为四上升沿 D 触发器 74LS175，它具有公共置零端和公共 CP

端，1 号芯片是双 4 输入与非门 74LS20。 

实际使用时，由主持人清除信号，按下复位开关 S，74LS175 的输出 Q1～Q4 全为零，

所有发光二极管均熄灭，当主持人宣布“抢答开始”后，首先反应的参赛者立即按下开关，

对应的发光二极管点亮。同时，通过 1 号、2 号、3 号 3 个与非门送出高电平信号，锁住

CP 信号，使其保持不变，则边沿触发器 74LS175 就不会接受其他三个抢答者的信号，直

到主持人再次清除信号为止。 
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图 2.7.32  D 触发器构成抢答器电路 

项目八  计数器 

 项目导入：装箱流水线 

在现代工业的自动化生产线中，成品工件的打包装箱通常是最后一道工序。这其中又

包括传送、计件、装箱等几个步骤。因此，如要流水线来实现这一操作，就对应有传送带、

计数装置、装箱装置等。装箱流水线的示意图如图 2.8.1 所示。本节重点分析的是其中的计

数装置。流水线中的计数装置可以选取一种典型的时序逻辑电路：计数器来实现。 

 

（a）装箱流水线结构示意图                              （b）流水线计数装置示意图 

图 2.8.1  装箱流水线示意图 

如图 2.8.1 所示，在流水线两侧分别安装红外线发射和接收头。当传送带上没有工件经

过时，发光二极管发射出的红外线直接落到接收头上，接收头输出低电平；当工件经过传

送带遮住了光线，接收头相应地输出高电平，工件运行过去之后再恢复低电平。这样每经

过一个工件，接收头便向计数器送出一个计数脉冲。当工件恰好装满一箱（或一盒、一包

等）时，计数器接收计数脉冲同时达到设定数值，计数器便向下一级的微继电器发出计数

进位信号。然后微继电器得电吸合，驱动装箱装置工作，完成最后的包装工序。 

实际应用中，也常常在计数装置中接入前述的 7 段显示译码器，使得计数过程更加

直观。 
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本项目中出现的计数器，是数字系统中使用较多的基本逻辑器件，是一种典型的时序

逻辑电路。如项目中所介绍，计数器所记录的，实际上是其输入的时钟脉冲的个数，当计

数达到预设值后，输出端即发出进位脉冲，同时计数器实现自清零，重新开始下一计数循

环。根据这一特性，计数器还可以实现分频、定时、产生节拍脉冲、发生脉冲序列等功能。

计算机中的时序发生器、分频器、寄存器等都要使用计数器。 

计数器的核心是触发器。如前所述，一个触发器有“0”、“1”两个稳态，本身就是一

个二进制的计数器。在计数器中，有一个很重要的概念叫“模”，表示一个计数器能够记忆

输入时钟脉冲的数目，又称计数容量或计数长度，其实就是指计数器电路的有效状态数，

也即计数器的进制数。若使用 n 个触发器构成计数器，则电路最多可以有 2n 个状态，因此

最多可以实现 2n 进制计数器。 

在本节项目中，假设装满一箱是 8 个工件，则可以选用 3 个触发器来构成一个 8 进制

计数器。流水线自 0 态（000 状态）开始工作，每装一个工件就计入一个脉冲信号，状态

改变一次。装入 8 个工件后，8 进制计数器自清零（回复 000 状态），待下一个工件到来时

再进入一个工作循环。与此同时，信号输出端发出进位脉冲，驱动后一级的电路。计数器

具体的硬件结构和工作过程在后续章节详细介绍。 

 项目解析与知识链接 

（一）N 进制计数器 

计数器的种类繁多。按计数器有效状态数即模值的不同，可分为二进制计数器、十进

制计数器和 N 进制计数器；按计数时是递增还是递减，可分为加法计数器、减法计数器和

可逆计数器；按计数器中触发器翻转是否同步，可分为同步计数器和异步计数器；按计数

器中使用的开关元件，可分为 TTL 计数器和 CMOS 计数器。 

获得 N 进制计数器常用的方法通常有两种：一是先根据需求列出状态图，再用时钟触

发器和门电路进行设计。这种方法比较烦琐，将在后续的【项目拓展应用】中详细介绍。

二是利用已有的集成计数器芯片来构成。 

集成计数器一般都设有清零输入端和置数输入端，其中又有同步触发和异步触发之分。

例如：清零、置数均采用同步方式的有集成 4位二进制（十六进制）同步加法计数器 74LS163；

均采用异步方式的有集成 4 位二进制可逆计数器 74LS193、4 位二进制异步加法计数器

74LS197、十进制同步可逆计数器 74LS192；清零采用异步方式、置数采用同步方式的有 4

位二进制同步加法计数器 74LS161，十进制同步加法计数器 74LS160；十进制计数器

74LS290 则具有异步清零、异步置“9”的功能。本书模块三中还附有十进制同步计数器的

仿真应用实例。 

在利用集成计数器获得 N 进制计数器时，应注意每种集成芯片的不同功能，选择合适

的芯片，利用清零端和置数端的反馈归零来实现任意进制的计数器。 

（二）常用集成计数器 

1. 集成 4 位二进制同步加法计数器：74LS161 

74LS161 是集成 4 位二进制同步加法计数器，其工作原理与前面介绍的几种计数器并
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无区别，最多可以实现 24=16 进制功能。为了便于使用和功能扩展，在制作集成电路时，

增加了一些辅助功能，其电路图如图 2.8.2 所示。 

 

图 2.8.2  集成计数器 74LS161 

图中 CP 是输入计数脉冲；CR是清零端，在所有引脚中优先级别最高； LD 是置数控

制端；CTP和 CTT是两个计数器工作状态控制端；D0~D3 是并行输入数据端；CO 是进位信

号输出端；Q0~Q3 是计数器状态输出端。如表 2.8.1 所示是集成计数器 74LS161 的状态表。 

表 2.8.1  74LS161 的状态表 

输    入 输   出 

CR  
LD  CTP CTT CP D0 D1 D2 D3 

n 1
0Q   n 1

1Q   n 1
2Q   n 1

3Q   CO 

0 × × × × × × × × 0 0 0 0 0 

1 0 × × ↑ d0 d1 d2 d3 d0 d1 d2 d3  

1 1 1 1 ↑ × × × × 计           数  

1 1 0 × × × × × × 保           持  

1 1 × 0 × × × × × 保           持 0 

 

由表 2.8.1 所示状态表可以清楚地看出，在实际应用中，集成电路的几个辅助功能端按

照优先级别从高到低依次是：清零端CR，置数控制端 LD ，两个计数器工作状态控制端 CTP

和 CTT。 

集成 4 位二进制同步加法计数器 74LS161 具有以下功能。 

（1）异步清零功能 

当CR =0 时，计数器清零，使得 n 1 n 1 n 1 n 1
3 2 1 0 0000Q Q Q Q     。从表中可看出，只要CR =0

时，其他输入信号均不起作用。  

（2）同步并行置数功能 

当没有清零信号输入，即CR =1 时，置数信号才能起作用。当 LD =0 时，在 CP 上升

沿作用下，并行输入数据 d0~d3 进入计数器，使 n 1 n 1 n 1 n 1
3 2 1 0 3 2 1 0Q Q Q Q d d d d     。 

（3）二进制同步加法计数功能 

当 CR = LD =1 时，若两个计数器工作状态控制端 CTP=CTT=1，则计数器在 CP 信号

上升沿控制下按照 8421 编码进行加法计数。 

（4）保持功能 

当CR = LD =1 时，若 CTP•CTT=0，也就是说两个计数器工作状态控制端至少有一个为
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0 时，计数器将保持原状态不变。对于进位输出信号 CO，若 CTT=0，则 CO=0；若 CTT=1，

则 n n n n
3 2 1 0CO Q Q Q Q 。 

综上所述可知，表 2.8.1 反映了 74LS161 是一个具有异步清零、同步置数、可保持状

态不变的 4 位二进制（十六进制）同步加法计数器。这里的同步和异步都是指受 CP 脉冲

的同步控制和异步控制。 

类似的还有集成 4 位二进制（十六进制）同步加法计数器 74LS163，采用同步清零、

同步置数方式。其逻辑功能、计数工作原理和外引线排列与 74LS161没有大的区别。74LS160

是集成十进制同步计数器，采用异步清零、同步置数方式。 

2. 集成 4 位二进制异步加法计数器：74LS197 

图 2.8.3 是 74LS197 的结构框图。图中CR 是异步清零端； /CT LD 是计数和置数控制

端；CP0 和 CP1 是两组时钟脉冲输入端；D0~D3 是并行输入数据端；Q0~Q3是计数器状态输

出端。 

 

图 2.8.3  集成计数器 74LS197 结构框图 

74LS197 各个引脚的功能与前面介绍的集成 4 位二进制同步加法计数器 74LS161 的对

应引脚的功能相同。值得注意的是：该集成电路有两组 CP 输入端，其内部包括两组相对

独立的计数器，即为图 2.8.3 中的计数器 A、计数器 B。 

若将 CP 加在 CP0 端，再把 Q0 与 CP1 连接起来，则实现了计数器 A、B 的级联，构成

4 位二进制即十六进制异步加法计数器，如图 2.8.3、图 2.8.4 所示；若将 CP 加在 CP0端，

CP1 端接地或置 1，则仅有计数器 A 工作，构成 1 位二进制即二进制异步加法计数器，如

图 2.8.3、图 2.8.5 所示；若将 CP 加在 CP1 端，CP0 端接地或置 1，则仅有计数器 B 工作，

构成 3 位二进制即八进制异步加法计数器，如图 2.8.3、图 2.8.6 所示。因此，也把 74LS197

称为二—八—十六进制计数器。 

 

图 2.8.4  用 74LS197 构成十六进制计数器 
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图 2.8.5  用 74LS197 构成二进制计数器 

 

图 2.8.6  用 74LS197 构成八进制计数器 

74LS197 具有以下功能。 

（1）清零功能 

当CR =0 时，计数器异步清零。 

（2）置数功能 

当 CR =1、 / 0CT LD  时，计数器异步置数。 

（3）二进制异步加法计数功能 

当CR =1、 / 1CT LD  时，异步加法计数。此时可以实现如前所述的二—八—十六进

制功能。 

由此也可知，CR 端的优先级要高于 /CT LD端。 

集成计数器 74LS197 状态表可参见 74LS161 状态表。类似的应用还有同步十进制可逆

计数器 74LS190，采用同步置数。同步十六进制可逆计数器 74LS191，采用同步置数。所

谓可逆计数器，是既可实现加法计数也可实现减法计数。 

3. 集成十进制异步计数器：74LS290 

图 2.8.7 是 74LS290 的结构框图。图中 CP0 和 CP1 是两组时钟脉冲输入端；Q0~Q3

是计数器状态输出端；S9 包括两个并行端口，是置“9”端；R0 包括两个并行端口，是

清零端。 
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图 2.8.7  集成计数器 74LS290 结构框图 

表 2.8.2  74LS290 的状态简表 

输    入 输    出 
备    注 

R0 S9 CP 
n 1
0Q  n 1

1Q  n 1
2Q  n 1

3Q   

1 0 × 0 0 0 0 清    零 

× 1 × 1 0 0 1 置    9 

0 0 ↓ 计    数  

 
当 9 9A 9B 0S S S  ， 0 0A 0B 0R R R  时，计数器计数。根据不同的连接方法，74LS290

可实现二进制、五进制和十进制计数，具体可以参照集成计数器 74LS197。因此，74LS290

又可称为二—五—十进制计数器。 

集成十进制异步计数器 74LS290 具有以下功能。 

（1）异步清零功能 
当 9 9A 9B 0S S S  时，若 0 0A 0B 1R R R  ，则计数器清零，并与 CP 无关。 

（2）异步置“9”功能 
当 9 9A 9B 1S S S  时，计数器置“9”，即被置成 1001 的状态。置“9”功能也与 CP

无关，并且其优先级别高于 R0。 

（3）计数功能 

可实现二—五—十进制计数功能。如令 CP=CP0、Q0=CP1，则构成十进制计数器。 

（三）用常用集成计数器构成 N 进制计数器 

1. 同步清零（置数）端反馈归零法 

【例 2.8.1】试用 74LS163 构成十三进制计数器。 

解：（1）写出状态 SN—1的二进制代码 

SN—1 =S13—1= S12=1100 

（2）求出归零逻辑 

1 12NCR LD P P    
1 n n

N 1 12 3 2
0~3

P P Q Q Q     

式中 N 1P - 表示状态 N 1S - 的译码， 1

0~3

Q 表示 N 1S - 时状态为 1 的各个触发器 Q 端的连乘。 
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（3）画连线图 

如图 2.8.8（a）所示为用同步清零端归零构成的十三进制同步加法计数器的连线图，

D0~D3 可随意处理，在此接地；如图 2.8.8（b）所示为用同步置数端归零构成的十三进制同

步加法计数器的连线图，注意此时 D0~D3 必须接地处理，即 D0~D3 接 0。 

 

（a）同步清零端反馈归零                             （b）同步置数端反馈归零 

图 2.8.8  集成计数器 74LS163 构成十三进制计数器 

2. 异步清零（置数）端反馈归零法 

与方法 1 相比较，利用异步端归零在归零逻辑上略有不同。利用同步端是求出 PN—1，

异步端则是求出 PN。究其原因，使用同步端反馈归零时，计数器从 0 计到 SN—1 时，再计入

一个脉冲，电路立即归零；而利用异步端反馈归零时，SN—1 状态再计入一个脉冲，并非马

上归零，而是先转换到一个短暂的状态 SN，以 SN 的译码使电路归零。SN 持续的时间只有

大约几十纳秒，转瞬即逝而不能稳定保持，因此不构成计数器的一个有效计数状态。因而

就整个电路而言，仍构成 N 进制计数器，只是当 SN—1 状态再计入一个脉冲后，在归零过程

中，夹杂了一个 SN的短暂过渡状态。但该状态必须作为归零逻辑存在，否则就无法产生异

步归零信号，所以也就造成了同步端和异步端归零逻辑的差异。 

【例 2.8.2】试用 74LS197 构成十三进制计数器。 

解：74LS197 是一个二—八—十六进制异步加法计数器芯片，首先将其按照图 2.8.4 所

示，连接成十六进制计数器。然后按步骤进行： 

（1）写出状态 SN的二进制代码 

SN=S13=1101 

（2）求出归零逻辑 

N 13/CR CT LD P P    
1 n n n

N 13 3 2 0
0~3

P P Q Q Q Q    

（3）画连线图，如图 2.8.9 所示。 
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（a）异步清零端反馈归零                               （b）异步置数端反馈归零 

图 2.8.9  集成计数器 74LS197 构成十三进制计数器 

3. 集成计数器容量扩展 

当计数器容量超过现有计数器容量时，可用多个计数器进行扩展。如在数字钟电路中，

先将每片计数器接成十进制计数器，再分别用两片计数器电路构成六十、六十和二十四进

制计数器，即可作为数字钟的秒、分和时计时器。相关内容可参见模块三。各计数器之间

的连接方式可分为串行进位方式、并行进位方式、整体清零方式和整体置数方式。以下仅

以两级之间的级联为例简单说明。 

串行进位方式是以低位片的进位输出信号作为高位片的时钟输入信号。并行进位方式

是以低位片的进位输出信号作为高位片的工作状态控制信号（计数的使能信号），两片的

CP 输入端同时接计数输入信号。 

【例 2.8.3】试用两片十进制同步计数器 74LS160 连接成百进制计数器。 

解：将两片 74LS160 直接按串行进位方式或并行进位方式进行连接。 

如图 2.8.10 所示是按串行进位方式连接的方法。首先使两片均工作在计数状态，即

CTP=CTT=1。当片 1 每计到 9（1001）时 C 端输出变为高电平，经反相器后使片 2 的 CP

端为低电平。下个计数输入脉冲到达后，片 1 计成 0（0000）状态，C 端输出变为低电平，

经反相器后使片 2 的 CP 端变为高电平，此时片 2 的 CP 端产生一个正跳变，于是片 2 计入

1。此后，当片 1 每计 10 个数（0 到 9）时，就使片 2 的 CP 端产生一个正跳变，即片 2 计

入一个数，如此即可完成百进制计数。 

 

图 2.8.10  集成计数器 74LS160 串行进位容量扩展 

如图 2.8.11 所示是按并行进位方式连接的方法。使片 1 工作在计数状态，即

CTP=CTT=1。以片 1 的进位输出 C 作为片 2 的使能输入。每当片 1 计到 9（1001）时 C 端

输出变为高电平，下个 CP 信号到达时，片 2 为计数工作状态，计入一个数，而片 1 计成 0



模块二  跟我做：应用与仿真 

 ·155·

（0000），它的 C 端回到低电平。片 2 保持不变，直至下一个 C 端输出变为高电平时。两片

74LS160 完成百进制计数。 

 

图 2.8.11  集成计数器 74LS160 并行进位容量扩展 

所谓整体清零方式或整体置数方式是将 n 片计数器按最简单的连接方式连接后，将 N

计数状态的归零逻辑反馈至清零端或置数端。连接时应注意所使用集成芯片中的同步和异

步的问题。 

【例 2.8.4】试用两片十进制同步计数器 74LS160 连接成二十九进制计数器 

解：首先将两片 74LS160 连接成一个百进制计数器，这里选用并行进位连接方式连接。

由于 74LS160 具有异步清零和同步置数功能，因此可参照【例 2.8.1】和【例 2.8.2】先分

别写出其归零逻辑，再画出连线图。如图 2.8.12 所示是按照并行进位的连接方式，采用如

前所述的异步清零端反馈归零法构成的二十九进制计数器。本例中应注意该电路的进位输

出信号为负脉冲。 

本例还可以按照整体并行置数的连接方式，采用同步置数端反馈归零法。连线图可参

照图 2.8.12 进行连接。 

 

图 2.8.12  集成计数器 74LS160 整体清零容量扩展 

 项目仿真 

集成 4 位二进制同步加法计数器 74LS161 的仿真截图如图 2.8.13、图 2.8.14 所示。该

集成电路实为上升沿触发计数，而在 Multisim 软件中被设置为下降沿触发，因此在构建
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仿真模型时加入一个反向器，作用同上升沿触发。时钟脉冲输入端输入的是频率为 1Hz

的矩形脉冲，当清零端和置数端都接高电平，控制端 ENT 和 ENP 都接 1 时，计数器可正

常计数。 

在电路架构时，输出端加入数码管显示脉冲的个数，如图 2.8.13 所示，显示为输入两

个脉冲的计数；图 2.8.14 中显示为输入三个脉冲的计数。当置数端接低电平时，74LS161

有同步置数的功能，在图 2.8.13 的基础上计入一个时钟脉冲的上升沿，则计数加 1，数码

管显示跳入图 2.8.14 所示的状态。 

 

图 2.8.13  仿真截图（一） 

 

图 2.8.14  仿真截图（二） 
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 项目拓展应用 

（一）时序逻辑电路综述 

1．时序逻辑电路的基本模型 

如前所述，组合电路是由基本逻辑门电路所构成的，没有存储功能，其任意时刻的稳

态输出仅取决于电路该时刻的输入。而在时序逻辑电路中，其任意时刻的稳态输出不仅取

决于该时刻的输入，还与电路的原状态有关。例如前述的触发器，其次态输出 Qn+1 就是由

输入信号和电路的现态 Qn 所共同决定的。因此，时序电路的结构中应当存在存储装置，以

保存电路的状态。这一存储电路通常就是触发器。时序电路的一般模型就是组合电路（门

电路）+存储电路（触发器），如图 2.8.15 所示。特殊情况下也可以不加组合电路，例如各

种触发器，本身就是最简单的时序电路。 

分析时序逻辑电路可以有多种工具，如前述的逻辑表达式、状态表、卡诺图、状态图

和时序图。其中逻辑表达式是进行时序电路分析与设计的重要工具。 

 

图 2.8.15  时序逻辑电路结构示意图 

2. 时序逻辑电路分析与设计的基本工具 

如图 2.8.15 所示，输入存储电路的信号的逻辑表达式，称为驱动方程或激励方程；存

储电路的输出信号的逻辑表达式，称为状态方程；存储电路本身的 CP 脉冲控制信号的逻

辑表达式称为时钟方程；电路总的输出信号的逻辑表达式称为输出方程。电路中存在 n 个

触发器，就对应有 n 组驱动和状态方程。例如选用 JK 触发器作为存储电路，其 CP 脉冲控

制信号表达式即为时钟方程，输入的 J、K 信号的表达式即为驱动方程，触发器的特性方程

即为状态方程。上述四组方程是进行时序电路分析和设计运算过程的重要工具。 

3. 时序逻辑电路的主要分类 

（1）按照逻辑功能分，时序电路包括计数器、寄存器、移位寄存器、随机存储器、顺

序脉冲发生器等。在实际生产、生活及科研活动中的时序逻辑电路又是多种多样的，此处

提到的也只是几种比较典型的电路。 

（2）按时序逻辑电路中触发器的状态是否同步，时序电路可分为同步时序电路和异步
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时序电路。 

同步时序电路：电路状态改变时，电路中要更新状态的各个触发器是同步翻转的，即

在这种时序电路中，各个触发器的 CP 信号都是同一个时钟脉冲—输入时钟脉冲 CP。各

个存储电路共有一个时钟方程。 

异步时序电路：电路状态改变时，电路中要更新状态的触发器，有的先翻转，有的后

翻转，是异步进行的，即在这种时序电路中，各个触发器的 CP 信号不全是同一个时钟脉

冲，既可以是输入时钟脉冲，也可以是其他触发器的输出。因此，电路中存在两个以上的

时钟方程。例如前面项目中出现的由 T′触发器构成的 15 级异步分频器，每一个触发器的时

钟信号均不相同。 

（3）按电路输出信号的特性，可分为 Mealy 型和 Moore 型。 

Mealy 型时序电路：其输出不仅与触发器的现态有关，还和电路的输入有关。例如 JK

触发器、T 触发器等都属于此类型。 

Moore 型时序电路：其输出仅与触发器的现态有关。例如触发器项目中介绍到的 T＇

触发器。 

此外，按集成度不同又有 SSI、MSI、LSI、VLSI 之分；按使用的开关元件类型还有

TTL 和 CMOS 等时序电路之分。 

（二）同步时序逻辑电路的分析 

1. 例题分析 

【例 2.8.5】时序逻辑电路如图 2.8.16 所示，试画出其状态图和时序图，并简要说明逻

辑功能。 

 

图 2.8.16  例 2.8.5 电路图 

解： 

图示电路由 3 个下降沿触发的边沿 JK 触发器（依次表示为 FF0、FF1、FF2）和 1 个与

门所构成。3 个触发器共有 1 个 CP 脉冲控制端，无外接输入信号，因此属于同步 Moore

型的时序电路。分析电路的逻辑功能，要借助前述所介绍的重要工具：时钟方程、驱动方

程、状态方程和输出方程。 

首先读图，4 组方程中的 3 组在图 2.8.16 中可以直接读出。 
（1）时钟方程： CPCPCPCP  210  

（2）输出方程： n n
2 1

__
Y Q Q   
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（3）驱动方程：    

n
0 2

n
1 0

n
2 1

J Q

J Q

J Q

 
 
 

       

n
0 2

n
1 0

n
2 1

K Q

K Q

K Q







 

状态方程需要通过计算求取。由于图中是 3 个触发器，因此对应有 3 组驱动方程和状

态方程。只须将每一组输入信号 J、K 的表达式即驱动方程代入 JK 触发器的特性方程中即

可得到状态方程。 

对于 FF0：
n 1 n n
0 0 0 0 0Q J Q K Q   。将 J0、K0 的值代入计算得到： n 1 n

0 2Q Q  。 

以此类推，继续计算 FF1 和 FF2，得到状态方程 
n 1 n

1 0Q Q         n 1 n
2 1Q Q   

然后将触发器的所有状态组合带入到状态方程，经计算列出状态表 2.8.3。 

表 2.8.3  例 2.8.5 的状态表 

时 钟 条 件 现    态 次    态 输    出 

CP n
2Q  n

1Q  n
0Q  n+1

2Q  n+1
1Q  n+1

0Q  Y 

↓ 0 0 0 0 0 1 0 

↓ 0 0 1 0 1 1 0 

↓ 0 1 0 1 0 1 0 

↓ 0 1 1 1 1 1 0 

↓ 1 0 0 0 0 0 1 

↓ 1 0 1 0 1 0 1 

↓ 1 1 0 1 0 0 0 

↓ 1 1 1 1 1 0 0 

根据状态表可以画出相应的状态图，体现电路的状态迁移情况，再根据状态图得到时

序图，以体现电路的输出波形情况。分别见于图 2.8.17 和图 2.8.18。最后就可以由状态图

和时序图来确定电路的逻辑功能。 

   

（a）有效循环                 （b）无效循环 

图 2.8.17  例 2.8.5 的状态图                    图 2.8.18  例 2.8.5 的时序图 

在时序电路中，凡是被利用了的状态都称为有效状态；凡是没有被利用的状态都称为

无效状态。凡是有效状态形成的循环都称为有效循环；而无效状态形成的循环则称为无效

循环。有效状态和无效状态并不是绝对的，而是相对的，要看在电路中到底利用了哪些状
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态。在本例中，假如取 000、001、011、111、110、100 这 6 个状态作为有效状态，则该 6

个状态组成有效循环。如图 2.8.17（a）所示。 

如此，分析结论：该电路的逻辑功能为一个六进制计数器。 

2. 项目回顾 

在装箱流水线项目中，若设计每箱装 6 个工件，则可以选用本例中的六进制计数器。

流水线自 0 态（000 状态）开始工作，每装入一个工件计数器就计入一个脉冲信号，自身

状态改变一次。装入 6 个工件后，计数器完成图 2.8.15（a）所示的有效循环，计满清零，

然后等待下一个工件到来进入又一个工作循环。输出信号 Y 作为计数器进位信号，当且仅

当计数器计满清零时发出，驱动装箱装置，完成最后的装箱操作。 

时序电路中，虽然存在无效状态，但它们并没有形成循环，这样的时序电路称为能够

自启动的时序电路。时序电路中，既有无效状态，且无效状态又形成了无效循环，这样的

电路称为不能自启动的时序电路。显然，【例 2.8.5】属于不能自启动的时序电路。这种时

序电路一旦由于某种原因落入无效循环，便无法自动回到有效循环，必须依靠外加信号使

其恢复正常工作。 

3. 时序电路分析的一般步骤 

通过【例 2.8.5】的分析，可以总结得出时序逻辑电路分析的一般步骤。如图 2.8.19 所示。 

 

图 2.8.19  时序逻辑电路分析的一般步骤 

时序电路分析的一般步骤大致可以分为 4 个模块。 

（1）读图模块 

首先观察题目给出的电路图，读图后可以将驱动方程和输出方程直接写出。如果是异

步的时序电路还要读图写出时钟方程，如是【例 2.8.5】所示的同步时序电路，时钟方程也

可以不写。 

（2）计算模块 

第二步是要通过计算求出状态方程，也就是各个触发器的次态输出逻辑表达式。只须

将驱动方程带入相应触发器的特性方程即可得到。 

（3）分析推导模块 

这一步是时序电路分析的关键，也是运算量最大的一步。时序电路的状态，都是由组

成时序电路的各触发器来记忆和表示的，因此这一模块应从状态方程入手。通常是先根据
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状态方程列出状态表，然后依次绘出状态图和时序图。在此要注意几个问题： 

1）代入计算时应注意到状态方程的有效时钟条件，当时钟条件不满足时，触发器应保

持原来的状态不变，这一点在后续的异步时序电路的分析中尤为重要。 

2）电路的现态是指组成该电路各个触发器的现态组合。 

3）不能漏掉任何可能出现的现态和输入的取值。 

4）现态的起始值如果给定了，可以从给定值开始依次进行计算，倘若未给定可以从自

己设定的起始值开始依次计算。 

（4）逻辑抽象模块 

一般情况下，用状态图或状态表就可以反映电路的工作特性。但是，在实际应用中，

各个输入、输出信号都有确定的物理含义，因此，常常需要参考时序图，结合这些信号的

实际物理含义进一步说明电路的具体功能，如计数器、寄存器等。 

以上步骤并不是分析电路时必需的固定程序，实际分析电路时应根据具体的情况灵活

进行分析。 

（三）异步时序逻辑电路的分析 

异步时序逻辑电路的分析方法与【例 2.8.5】所示的同步时序逻辑电路基本相同，

只是在考虑 CP 脉冲时略有差异，因为异步时序逻辑电路中作用于各个触发器的时钟脉

冲信号不是同一个，在分析时应仔细考虑各个触发时刻各触发器的时钟条件是否满足。

下面按照图 2.8.19 中所列出的思路，处理一例异步时序电路的分析。 

【例 2.8.6】时序逻辑电路如图 2.8.20 所示，试画出其状态图和时序图，并简要说明逻

辑功能。 

 

图 2.8.20  例 2.8.6 的电路图 

解： 

（1）读图，写方程式 
① 时钟方程： CPCP 0       01 QCP        12 QCP   

② 输出方程：无明显的输出端，此时一般将 Q2 视为输出端，输出方程不写出。 

③ 驱动方程： n
0 0D Q       n

1 1D Q       n
2 2D Q     

（2）计算，求状态方程 

根据 D 触发器特性方程 Qn+1=D 可求得： 

n 1 n
2 2 2 1

n 1 n
1 1 1 0

n 1 n
0 0 0

                    

                    

                   

Q D Q Q

Q D Q Q

Q D Q CP







  
  


 

上升沿时刻有效

上升沿时刻有效

上升沿时刻有效

  

这一模块和同步时序电路相区别之处就在于 3 个状态方程成立的时钟条件各不相同。
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这一点将集中体现在第三步的状态表中。 

3．分析推导 

（1）状态表 

依次将电路的现态代入到状态方程中，可求电路的次态。需要特别注意的是令状态方

程有效的时钟条件，只有当时钟条件被满足时，触发器才会按照状态方程更新状态，否则

如表 2.8.4 中阴影部分所示，触发器将保持原状态不变。 

表 2.8.4  例 2.8.6 的状态表 

时 钟 条 件 现    态 次    态 

CP2 CP1 CP0 
n
2Q  n

1Q n
0Q n 1

2Q  n 1
1Q   n 1

0Q   

↑ ↑ ↑ 0 0 0 1 1 1 

  ↑ 0 0 1 0 0 0 

 ↑ ↑ 0 1 0 0 0 1 

  ↑ 0 1 1 0 1 0 

↑ ↑ ↑ 1 0 0 0 1 1 

  ↑ 1 0 1 1 0 0 

 ↑ ↑ 1 1 0 1 0 1 

  ↑ 1 1 1 1 1 0 

 

（2）状态图 

根据状态表可以很方便地得到状态图 2.8.21。 

 

图 2.8.21  例 2.8.6 的状态图 

（3）时序图 

在时序图 2.8.22 中可以更清晰地看出 3 个触发器各自的时钟脉冲触发情况。 

 

图 2.8.22  例 2.8.6 的时序图 
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4．逻辑抽象 

通过观察状态图和时序图，显然可知该电路是一个八进制计数器，或称 3 位二进制减

法计数器。本例中，电路共 8 个状态，全部是有效状态，属于能自启动的 Moore 型时序逻

辑电路。 

（四）同步时序逻辑电路的设计 

1. 同步时序电路设计的一般步骤 

同步时序电路设计与分析是一对互逆的过程，即根据给定的逻辑功能要求，选择适当

的逻辑器件，设计出符合要求的时序逻辑电路。大体上可以沿着图 2.8.19 所示的步骤反转

一遍，仍可分成四个模块。 

（1）进行逻辑抽象，求最简状态图并进行状态分配 

根据给定的设计要求，首先确定输入变量、输出变量、电路内部状态间的关系及状态

数；然后定义输入变量、输出变量逻辑状态的含义，进行状态赋值，并对电路的各个状态

进行编号；最后按题意建立原始状态图。 

在原始状态图中，凡是在输入相同时，输出相同、要转换到的次态也相同的状态，称

为等价状态。显然，对外部电路来说，等价状态是可以合并的，多个等价状态合并成一个

状态，并将多余的都去掉，即可得到最简的状态图。 

然后确定二进制代码的位数，如果用 M 表示电路状态数，用 n 代表要使用的二进制代

码的位数，那么根据编码的概念，可以用下式来确定 n： 

2n-1≤M≤2n 

对电路状态进行编码，因为 n 位二进制代码有 2n种不同的取值，用来对 M 个状态进行

编码，方案有很多。选用恰当的编码方法可以得到比较简单的设计电路，否则设计出来的

电路就会比较复杂。所以在设计时应仔细研究，反复比较以得到较合理的方案。 

最后根据已选定的编码方案，画出用二进制代码表示电路状态的状态图，在这种状态

图中，电路的次态、输出与现态及输入间的函数关系都准确无误地被规定了。 

（2）选择触发器，求时钟方程、输出方程和状态方程 

首先要选择触发器，一般可供选择的触发器是 JK 触发器和 D 触发器，前者功能齐全、

使用灵活，后者控制简单、设计容易。至于触发器的个数，应等于对电路状态进行编码的

二进制代码的位数，即为 n。 

其次求时钟方程，由于同步时序电路的时钟信号相同，因此都选用输入 CP 脉冲即可。 

再次求输出方程，可以从状态图中规定的输出与现态和输入的逻辑关系写出输出信号

的标准与或表达式，并用公式法化简为最简表达式。也可以将状态图画成卡诺图，再用图

形法化简。需要注意的是，不管用哪种方法，无效状态对应的最小项都应当成约束项来处

理，因为在电路正常工作时，这些状态是不会出现的。 

最后求状态方程，既可以由状态图直接写出次态的标准与或表达式，再用公式法求最

简与或式；也可以由状态图画出卡诺图后，利用图形法化简。不管用何种方法，在化简时

都应充分利用约束项使之化成最简。 
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（3）对照比较，求驱动方程 

将化简后状态方程变换形式，使之和选用的触发器的特性方程具有相同的形式，并与

触发器的特性方程比较，按照变量相同、系数相等，两方程必相等的原则进行对照比较，

求出驱动方程，即各个触发器同步输入端信号的逻辑表达式。 

（4）画逻辑电路图，检查设计的电路能否自启动 

先画出触发器，并将其进行必要的编号，标出有关的输入端和输出端，然后根据所求

的时钟方程、驱动方程和输出方程连线，有时还需要对驱动方程和输出方程进行适当的变

换，以便利用规定或已有的门电路。 

将电路中的无效状态依次代入到状态方程进行计算，观察在输入 CP 脉冲控制下能否

回到有效状态。若无效状态形成了循环，则所设计的电路不能自启动，否则电路能自启动。

若电路不能自启动，则在工程应用中一般是不允许的，应采取措施予以解决。 

整个设计的过程可以概括为图 2.8.23 所示的形式。 

 

图 2.8.23  同步时序电路设计的一般步骤 

2. 例题分析 

【例 2.8.7】设计一个按自然顺序变化的 7 进制同步加法计数器，计数规则为逢七进一，

产生一个进位输出。 

解： 

1．逻辑抽象 

① 建立原始状态图。根据题设条件所列原始状态图如图 2.8.24 所示。 

② 求最简状态图。 

③ 列状态分配图。本例题中的原始状态图已经是最简形式且已经是二进制状态，因而

不用化简和进行二进制编码。 

 

图 2.8.24  例 2.8.7 的状态图 
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2．选择触发器 

根据状态图，须用 3 位二进制代码，因此可选用 3 个 CP 下降沿触发的 JK 触发器，分

别用 FF0、FF1、FF2 表示。 

（1）时钟方程    

采用同步方案，时钟方程为： 

CP=CP0=CP1=CP2 

（2）输出方程 

此时要借助卡诺图进行分析，如图 2.8.25 所示。 

 

图 2.8.25  输出端 Y 的次态输出卡诺图 

经卡诺图化简，得到：Y=Q2
nQ1

n 

（3）状态方程 

为了更清楚地表示出现态与次态的逻辑关系从而得到状态方程，可以将状态图直接写

成次态输出卡诺图的形式，如图 2.8.26 所示。 

 

（a）Q0
n+1 的卡洛图                  （b）Q1

n+1 的卡洛图                  （c）Q2
n+1 的卡洛图 

图 2.8.26  电路中各个触发器的次态输出卡诺图 

根据图 2.8.26 进行化简，考虑到约束条件，可以得到状态方程如此下所示。 
n 1 n n n n n n n
0 2 0 1 0 2 1 0

n 1 n n n n n
1 1 0 2 1 0

n 1 n n n n
2 2 1 1 0

Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q







   
  


 

 

除了使用上述的图形法化简得到状态方程之外，也可以通过状态图列出状态表，而后

通过状态表写出状态方程，最后再利用公式法进行化简。 

3．对照比较 

JK 触发器的特性方程为： n 1 nQ JQ KQ   ，将其分别与三个触发器的状态方程进行对

照比较，即可得到各自得驱动方程。 

FF0：
n 1 n n
0 0 0 0 0

n 1 n n n n n n n
0 2 1 0 2 1 0 01

Q J Q K Q

Q Q Q Q Q Q Q Q





  


  
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因此，     n n
0 2 1J Q Q       0 =1K  

FF1：
n 1 n n
1 1 1 1 1

n+1 n n n n n
1 1 0 2 1 0

Q J Q K Q

Q Q Q Q Q Q

  



 

因此，    n
1 0J Q       n n

1 2 0K Q Q  

FF2：  先对原状态方程进行变换，将其调整为方便与 JK 特性方程对照比较的形式。 
n 1 n n n n
2 2 1 1 0Q Q Q Q Q    

n n n n n n n n
2 1 1 0 2 1 0 2Q Q Q Q Q Q Q Q   

n n n n n n n
0 2 1 1 0 2( )Q Q Q Q Q Q Q    

n n n n n n
1 0 2 1 20Q Q Q Q Q Q   

          
n 1 n n
2 2 2 2 2

n 1 n n n n n
2 1 0 2 1 0 2

n

Q J Q K Q

Q Q Q Q Q Q Q





  

  

 

因此，      n n
2 1 2J Q Q       n n

2 1 0K Q Q  

4．逻辑电路图 

根据选定的触发器和计算所得的驱动方程、输出方程、时钟方程，可以得到逻辑电路

图，如图 2.8.27 所示。 

 

图 2.8.27  逻辑电路图 

将无效状态“111”代入状态方程计算，得到其次态为“000”，因此该电路属于能自启

动的时序逻辑电路。也就是说，一旦电路发生故障落入无效状态，仍然可以自动恢复到有

效循环中来。 

在本例中推导 FF2 的驱动方程时，如不考虑约束项，则运算过程将会大大简化。读者

可自行计算，在此不再赘述。 

项目九  寄存器 

 项目导入：旋转彩灯 

如图 2.9.1 所示为一款简易的装饰用旋转彩灯电路。在时序图中可以看到，电路正常工
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作时，每一时刻只有一个触发器处于工作状态（输出为 0），以驱动发光二极管导通照明。

在 CP 脉冲的控制下，四个触发器依次顺序输出，驱动 LED 依次顺序闪亮，如此循环往复

进行，达到良好的装饰效果。 

分析项目电路工作特点，在数据输入端（D3D2D1D0）稳定地输入 4 位二进制数据 1110。

组成电路的共有四个触发器，各存储 1 位二进制数据。在移位控制信号（CP 脉冲）的作用

下，数据依次向高位移动。每接收一个 CP 脉冲上升沿，数据就整体循环移动一位，以低

电平驱动 LED，从而造成了彩灯的接力输出。实现该功能的电路，称移位寄存器。 

 

图 2.9.1  简易旋转彩灯电路 

把二进制数据或代码暂时存储起来的操作称为寄存，具有寄存功能的电路称为寄存器。

寄存器是一种基本时序电路，在各种数字系统中，几乎是无所不在。因为任何现代数字系

统，都必须把需要处理的数据、代码先寄存起来，以便随时取用。 

寄存器的主要组成部分是触发器，使用的可以是基本触发器、同步触发器、主从触发

器或边沿触发器。一个触发器能存储 1 位二进制代码，所以构成存储 n 位二进制代码的寄

存器就需要 n 个触发器。寄存器的任务是暂时存储二进制数据或者代码，一般不对存储内

容进行处理，逻辑功能比较单一。 

寄存器按功能差别可分为基本寄存器和移位寄存器，项目中选用的集成电路 74LS194

为 4 位双向移位寄存器；按开关元器件的不同可分为 TTL 寄存器和 CMOS 寄存器。 

 项目解析与知识链接 

（一）基本寄存器 

基本寄存器是在控制脉冲的作用下把并行的数码寄存在各触发器中，再在脉冲的控制

下取出数据。基本寄存器的存储单元用基本触发器、同步触发器、主从触发器或边沿触发

器均可。图 2.9.2 是由边沿 D 触发器构成的基本寄存器。 

 

图 2.9.2  基本寄存器 
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无论寄存器中原来的内容是什么，只要时钟脉冲 CP 上升沿到来，加在并行数据输入

端的数据 D0～D3，就立即被送入进寄存器中，即有： 
n 1 n 1 n 1 n 1
3 2 1 0 3 2 1 0Q Q Q Q D D D D      

该寄存器结构简单，受 CP 脉冲控制，抗干扰能力很强，应用广泛。 

（二）移位寄存器 

基本寄存器只有寄存数据或代码的功能。而电路有时为处理数据，需要将寄存器中的

各位数据在移位控制信号的作用下，依次向高位或低位移动 1 位。具有此类移位功能的寄

存器称为移位寄存器，如项目中选用的 74LS194。移位寄存器的存储单元只能是主从触发

器或边沿触发器。 

移位寄存器中的存储数据或代码，在移位脉冲的操作下，可以依次逐位右移或左移，

而数据或代码既可以并行输入、并行输出，也可以串行输入、串行输出，还可以并行输入、

串行输出，串行输入、并行输出。如项目中的电路即为 4 个 D 触发器的同步并行输入、并

行输出，图 2.9.3 即为串行输入、串行输出。 

移位寄存器按照在移位命令控制下移位情况的不同，分为单向移位寄存器和双向移位

寄存器。 

1．单向移位寄存器 

单向移位寄存器又有右移和左移之分，通常用边沿 D 触发器构成。如图 2.9.3 所示。

图（a）为右移，图（b）为左移。 

在右移移位寄存器中，高位触发器的 D 端与低位触发器的 Q 端相连，由同一个 CP 脉

冲控制，并在上升沿触发。因此由电路图可得： 

时钟方程       CPCPCPCPCP  3210 （上升沿有效）             （2.9.1） 

 

图 2.9.3  单向移位寄存器逻辑图 
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驱动方程 

                          

0 i

n
1 0

n
2 1

n
3 2

D D

D D

D Q

D Q








 

                                 （2.9.2） 

将驱动方程代入到边沿 D 触发器的特性方程中得状态方程 

                  

n 1
0 i

n 1 n
1 0

n 1 n
2 1

n 1 n
3 2

Q D CP

Q Q CP

Q Q CP

Q Q CP









  


 


 
  

          （2.9.3） 

设 Di=1101，移位脉冲未到达之前 3 2 1 0 0000Q Q Q Q  ，当经过 4 个移位脉冲后，触发器的

4 个输出端可获得并行的 4 位二进制数码， 3 2 1 0 1101Q Q Q Q  ；再经过 4 个移位脉冲后，触发器

的第 4 个输出端 Q3可依次获得串行的 4 位二进制数码， 11013 Q 。其过程可见表 2.9.1。 

表 2.9.1  4 位右移移位寄存器的状态表 

输    入 现    态 次    态 

Di CP（↑） n
0Q n

1Q  n
2Q n

3Q n 1
0Q  n 1

1Q  n 1
2Q   n 1

3Q   

1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 2 1 0 0 0 1 1 0 0 

0 3 1 1 0 0 0 1 1 0 

1 4 0 1 1 0 1 0 1 1 

左移的单向移位寄存器是 Di 从 FF3 的 D3 输入，在移位脉冲 CP 上升沿的作用下，将数

码依次移入 FF2、FF1、FF0。信号从右边移入，从左边移出，其工作原理与右移移位寄存器

相同。 

2．双向移位寄存器 

利用控制信号能实现右移或左移的移位寄存器称为双向移位寄存器，其电路原理图如

图 2.9.4 所示。该图所示为基本的 4 位双向移位寄存器。M 是移位方向控制信号，DSR是右

移串行输入端，DSL 是左移串行输入端，Q0~Q3 是并行输出端，CP 是时钟脉冲同时也是移

位操作信号。 

 

图 2.9.4  双向移位寄存器逻辑图 
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经分析可得以下方程  

  脉冲方程   CPCPCPCPCP  3210
（上升沿有效） 

驱动方程  

n
0 SR 1

n n
1 0 2

n n
2 1 3

n
3 2 SL

D M D MQ

D MQ MQ

D MQ MQ

D MQ MD

  


 


 


 

      

将驱动方程代入到边沿 D 触发器的特性方程中得状态方程 
n 1 n
2 SR 1

n 1 n n
1 0 2

n 1 n n
2 1 3

n 1 n
3 2 SL

Q MQ MQ CP

Q MQ MQ CP

Q MQ MQ CP

Q MQ MD CP









   


  


  


  

 

当 M=0 时 
n 1
0 SR

n 1 n
1 0

n 1 n
2 1

n 1 n
3 2

Q D CP

Q Q CP

Q Q CP

Q Q CP









  


 


 
  

  

此时电路成为右移移位寄存器。 

当 M=1 时   
n 1 n
0 1

n 1 n
1 2

n 1 n
2 3

n 1
3 SL

Q Q CP

Q Q CP

Q Q CP

Q D CP









  


 


 
  

 

此时电路成为左移移位寄存器。因此，该电路具有双向移位功能，当 M=0 时右移；当

M=1 时左移。 

3．集成移位寄存器 

集成移位寄存器产品较多，以项目中出现的典型 4 位双向移位寄存器 74LS194 为例进

行简单说明。 

如图2.9.5所示是4位双向移位寄存器74LS194的引出端排列图和逻辑功能示意图。CR

是清零端；M0、M1 是工作状态控制端；DSR 和 DSL 分别是右移和左移串行输入端；D0~D3

是并行数码输入端；Q0~Q3 是并行数码输出端；CP 是时钟脉冲—移位操作信号。 
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（a）引脚排列图                           （b）逻辑功能示意图 

图 2.9.5  4 位双向移位寄存器 74LS194 

如表 2.9.2 所示是 74LS194 的状态表，从表中可以清楚地看出 74LS194 具有异步清零、

保持、并行送数、右移串行送数和左移串行送数的功能。 

表 2.9.2  74LS194 的状态表 

输    入 输    出 
备    注 

CR
 M1   M0 DSR  DSL CP D0  D1  D2  D3 

n 1
0Q  n 1

1Q  n 1
2Q  n 1

3Q   

0 ×  × ×  × × ×  ×  ×  × 0    0    0    0 清    零 

1 ×  × ×  × 0 ×  ×  ×  × n
0Q n

1Q n
2Q n

3Q  
保    持 

1 1   1 ×  × ↑ 0d 1d
2d 3d 0d   

1d    
2d   

3d  
并行输入 

1 0   1 1  × ↑ ×  ×  ×  × 1   n
0Q n

1Q n
2Q 右移输入 1 

1 0   1 0  × ↑ ×  ×  ×  × 0 n
0Q n

1Q  
n
2Q 右移输入 0 

1 1   0 ×  1 ↑ ×  ×  ×  × n
1Q n

2Q n
3Q  1 左移输入 1 

1 1   0 ×  0 ↑ ×  ×  ×  × n
1Q n

2Q n
3Q 0 左移输入 0 

1 0   0 ×  × × ×  ×  ×  × n
0Q n

1Q n
2Q n

3Q  保    持 

 项目拓展应用 

（一）环形计数器 

如果把移位寄存器的输出以一定方式反馈送到串行输入端，则可得到一些电路连接简

单、编码别具特色、用途广泛的移位寄存器型计数器。开篇项目中出现的旋转彩灯，本身

就可视为一款可以自启动的 4 位环形计数器。 

环形计数器的突出优点是电路结构简单，正常工作时所有触发器中只有一个是 1（或 0）

状态，因此可直接利用各个触发器的输出端作为电路的状态输出，不需要附加译码器。如

图 2.9.1（b）所示的时序图，各个触发器顺序发出负脉冲 0。其缺点是没有充分利用电路的

状态，设计 N 种状态需要用 N 个触发器，使用触发器个数较多。如 4 位二进制计数器最多

有 16 个状态，而项目中的环形计数器仅用到 4 个。 

这类的环形计数器本身也就是一个顺序脉冲发生器，可以广泛应用于顺序脉冲控制。

旋转彩灯只是其应用的一例。 
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（二）扭环形计数器 

为了在不改变移位寄存器内部结构的条件下提高环形计数器的电路状态利用率，改进

后可得到一种新型的扭环形计数器，其逻辑图和状态图如图 2.9.6 和图 2.9.7 所示。图示电

路不可自启动，可自启动的扭环形计数器也可以由 74LS194 构成，读者可自行分析。 

 

图 2.9.6  4 位扭环形计数器逻辑图 

 

图 2.9.7  4 位扭环形计数器状态图 

项目十  脉冲信号的产生与整形电路 

一、多谐振荡器 

 项目导入：温控报警器 

如图 2.10.1 所示为一种简易温控报警器，该电路主体部分为前述触发器一节曾介绍过

的 555 定时器。利用 555 定时器可以构成音频振荡电路，通过控制扬声器发声报警，实现

监测火警或水温等用途的温控报警器。 

电路中的晶体管 V 可以选用锗管 3AX31 或 3DU 型光敏管。常温下 3AX31 的集—射穿

透电流 ICEO很小，一般在 10～50μ A，因此 555 定时电路的复位端 RD处于低电平状态。此

时电路处于复位状态，输出（3 端）保持为低电平 0，扬声器不发声。ICEO受温度变化的影

响较大，当温度升高时，ICEO增大，使复位端 RD处的电压升高。如果温度升高到设定值，

ICEO的增大将会使 RD端电压达到阈值，从而解除复位状态。此时该音频振荡电路开始工作，

输出端（3 端）输出矩形脉冲信号驱动扬声器发出报警声。 

在图 2.10.1 中，调节 R3可以调节设定控温点，调节 R1、R2和 C 可以调节振荡器频率

以改变扬声器音调。类似的应用还有双音门铃、模拟声响电路等。 
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图 2.10.1  555 温控报警电路 

经过分析可知，项目电路具有如下的两个特点： 

（1）该电路是一种自激振荡电路，在正常工况下（感应温度超过阈值则复位状态解除，

电路自动恢复正常工况），其无须外加触发信号，即可自行振荡输出，进入驱动报警状态。 

（2）该电路的输出为一定频率的矩形脉冲，换言之，其输出为交替出现的 0、1 两个暂

稳态，而无稳态输出。该电路是一种无稳态电路。 

具备以上功能特点的电路，称多谐振荡器，是一种脉冲信号的产生电路。本项目所用

的，是用 555 定时器构成的多谐振荡器电路。 

在时序逻辑电路中，为了控制各触发器同步协调一致地工作，通常需要一个稳定、精

确的时钟脉冲信号。获得这种脉冲信号的方法有两种，一种是通过多谐振荡器直接产生脉

冲信号；另一种是通过脉冲整形电路如单稳态触发器、施密特触发器等，将已有的波形进

行整形，获得稳定、精确、规则的矩形时钟脉冲。项目中的报警电路，正是利用此时钟脉

冲信号驱动执行装置（扬声器）来构成的。 

在脉冲信号产生、整形电路中，常采用 555 定时电路，只要在其外部配接少量阻容元

件就可构成多谐振荡器、施密特触发器和单稳态触发器。555 定时电路的应用也是本章节

重点介绍的内容之一。 

 项目解析与知识链接 

如前所述，多谐振荡器是一种自激振荡电路，无须外加输入信号，其状态转换完全由

电路自行完成，电源接通后就可自动地产生矩形脉冲。产生的矩形脉冲含有丰富的高次谐

波分量，因此习惯上称其为多谐振荡器。多谐振荡器不存在稳定状态，只有两个暂稳态，

故又称无稳态电路。 

（一）由门电路构成的多谐振荡器 

1. 环形振荡器 

如图 2.10.2 所示是一个最简单的环形振荡器电路。它是利用逻辑门电路固有的传输延

迟特性，将三个反相器首尾相接而构成的。显然，奇数个反相器如此连接，电路不可能存
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在稳定状态。即使其中某一个门电路的输入电压有微小的扰动，也会引起整个电路的往复

振荡。 

 

图 2.10.2  环形振荡器 

设每个门电路的传输延迟时间均为 tpd，选取其工作循环中的一个周期进行分析：假定

某一时刻 ui1为高电平 1，经 G1延迟时间 tpd后，使得 ui2为 0；又经 G2延迟时间 tpd后，输

出 ui3 为高电平 1；再经 G3 延迟时间 tpd 后，使输出端 uo 为 0，uo 又反馈到 G1 输入端使得

ui1 翻转为 0。全过程用时为 3tpd。依此类推，再经过 3tpd，uo（ui1）又将变回高电位 1，完

成一个周期。其工作波形如图 2.10.3 所示。 

 

图 2.10.3  工作波形图 

如此周而复始，电路始终在两个暂稳态之间来回转换，从而产生规则的矩形脉冲信号

uo。分析电路的振荡过程不难得出，电路的振荡周期 T=6tpd。同理，由 N 个（N 为奇数且 N≥3）

反相器首尾顺序连接均可构成环形振荡器,其振荡周期为 T=2N tpd。 

这类环形振荡器结构简单，振荡周期为纳秒级，其工作频率高且不可调。因而，实际

应用中通常在图 2.10.2 电路的基础上附加 RC 延迟环节，组成带 RC 延迟电路的环形振荡器

以解决上述问题。    

2. 带 RC 延迟电路的环形振荡器 

带 RC 延迟电路的环形振荡器电路如图 2.10.4 所示。它是在图 2.10.2 电路的基础上，

在两个反相器之间插入 RC 延时电路实现的。利用电容 C 的充放电，实现延时并改变输出

电平，形成电路两暂稳态的交替变换，产生矩形脉冲信号。加入 RC 电路，既降低了振荡
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频率，又可通过改变 R、C 的数值来实现对振荡频率的调节。图中 RS为限流电阻。 

 

图 2.10.4  带 RC 延迟电路的环形振荡器 

3．CMOS 环形振荡器 

图 2.10.5 给出了一种由 CMOS 门电路组成的多谐振荡器。为便于电路分析，假定图中

CMOS 反相器开门电平与关门电平相等，统称为阈值电平，记为 UT并设 UT = 0.5VDD。 

 

图 2.10.5  由 CMOS 门电路组成的多谐振荡器 

图 2.10.6 是 CMOS 多谐振荡器的工作波形。当 t1时刻到来时，uo由 0 跳变为 1，由于

电容 C 上的电压不能跃变，故 ui1 跟随 uo 发生正跳变，瞬间达到阈值电压 UT，使得 ui2 由 1

变到 0。这个低电平也保证了 G2 的输出 uo 稳定为 1。此时电路进入第一暂稳态。在此期间，

电容 C 通过电阻 R 放电，使 ui1 逐渐下降，在 t2时刻达到阈值电压，产生如下正反馈： 

 

反馈过程瞬间结束，经过翻转后 ui1、ui2、uo 依次为 0、1、0，电路进入第二暂稳态。

此期间，ui2处的高电位通过电阻 R 对电容 C 充电，这是第一暂稳态时放电的逆过程。电容

充电使 ui1 逐渐上升，直到 t3 时刻达到阈值电压，产生另一正反馈： 

 

此后电路重复上述过程，在两个暂稳态之间来回翻转，G2 输出端得到矩形脉冲信号。

电路整个转换过程是通过电容 C 的充放电作用来实现的，而充放电作用集中体现在 ui1 的波

形变化上。 

该电路振荡周期 T ≈ 1.4RC。 
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图 2.10.6 波形图 

（二）由 555 定时器构成的多谐振荡器 

图 2.10.7 即为项目中所述以 555 定时器构成的多谐振荡器电路。图中的 R1、R2 和 C 是

外接定时元件，2 端（低电平触发端）和 6 端（高电平触发端）并联起来接 uC，7 端（放

电端）接到 R1 和 R2 之间。5 端通过一个 0.01μF的电容接地，防止旁路高频干扰。 

 

图 2.10.7  555 定时器构成的多谐振荡器 

下面结合图 2.10.7、图 2.10.8 分析多谐振荡器的工作过程。 

（1）第一暂稳态。电源接通后，VCC通过 R1、R2对 C 充电，随着电容 C 上的电量逐渐

增加，uC逐渐上升。经过 t1 时间后，uC上升至 CC

1

3
V ，比较器 C1输出跳变为低电平 0，RS

触发器翻转为 1Q  ， 1Q  ，振荡器输出 uo = 0。 

（2）第二暂稳态。电路翻转后， 1Q  ，放电三极管饱和导通（见图 2.10.8），电容 C

通过 R2 和三极管放电，uC逐渐下降。经过 t2 时间后，uC下降至 CC

1

3
V ，比较器 C2 输出跳变
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为低电平 0，RS 触发器翻转为 1Q  ， 0Q  ，振荡器输出 uo = 1。此时放电三极管截止，电

容 C 结束放电，重新开始被充电，uC 也从 CC

1

3
V 起逐渐回升，电路又恢复到第一暂稳态。

此后重复上述振荡过程，便在多谐振荡器的输出端 uo 产生连续变化的矩形脉冲 o 

分析可知，第一暂稳态的时间 t1（脉冲宽度）就是 uC 从 1/3VCC 充电上升到 2/3VCC

的时间： 

t1 ≈ 0.7(R1+R2)C 

第二暂稳态时间 t2（脉冲宽度）就是 uC从 2/3VCC放电下降到 1/3VCC的时间： 

t2 ≈ 0.7R2C 

由此得振荡频率为：
21

1

tt
f


 ≈

CRR )2(

43.1

21 
 

由此也可知，项目中的驱动扬声器的脉冲信号，其实并非是由温度触发，而是电路内

部阻容元件反复充放电形成的。本书的模块三中还附有 555 多谐振荡器的仿真应用实例。 

 

图 2.10.8  工作波形图 

 项目拓展应用 

（一）占空比可调电路 

占空比是用来定量描述矩形脉冲特性的一个参数，即脉冲宽度与脉冲周期之比。在   

图 2.10.7 所示的电路中，占空比 q = 1

1 2

t

t t
= 1 2

1 22

R R

R R




。根据前面的讨论，由于 t1 总是大于

t2，则占空比 q 总是大于 0.5，波形不可能对称。这就限制了电路的使用。为了解决这一问

题，可对图 2.10.7 电路进行改进。 

图 2.10.9 即为改进后的占空比可调的多谐振荡器。由于二极管的单向导电性，使得电

容 C 的充电路径为 VCC→R1→VD1→C→地，放电路径为 C→VD2→R2→放电管→地。经计

算得到 t1 ≈ 0.7R1C；t2 ≈ 0.7R2C，占空比为 q = 1

1 2

R

R R
。这样只要调节 RW就可以改变 R1、

R2 的比值，方便地调节占空比。当 R1=R2 时，可得到对称的矩形脉冲。 

此时的振荡频率为：
1 2

1
f

t t



≈

1 2

1.43

( )R R C
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在图 2.10.1 温控报警器的项目中，正是通过调节阻容元件 R1、R2和 C 以改变占空比，

从而达到调节振荡器频率以改变扬声器音调的目的。 

 

图 2.10.9  占空比可调的多谐振荡器 

（二）石英晶体多谐振荡器 

许多数字系统对多谐振荡器的振荡频率稳定性有着严格要求。例如数字钟，其计数脉

冲频率的稳定性直接决定了计时精度。前面介绍的几例多谐振荡器，其振荡频率不仅和时

间常数 RC 有关，还取决于门电路的阈值电平 UT。但 UT 本身就是一个不够稳定的参数，

易受温度、电源电压及外部干扰的影响，因此造成电路的频率稳定性和准确性较低。 

为获取较高的频率稳定性，目前高精度振荡电路中一般接入石英晶体，构成石英晶体

振荡器。其典型电路如图 2.10.10 所示。 

 

（a）串联式                                            （b）并联式 

图 2.10.10  石英晶体多谐振荡器  

如图 2.10.10 所示是在电路中串联或并联石英晶体，利用石英晶体自身良好选频特性，

达到稳频的目的。选频特性是由石英晶体的电抗频率特性所决定的。石英晶体有一个极为

稳定的谐振频率 f0，如图 2.10.11 所示，当频率为 f0 时晶体自身的阻抗最小，频率为 f0 的信

号最容易通过，并在电路中形成最强的正反馈。而对于其他频率的信号均会被石英晶体衰

减，使得正反馈大大减弱而不足以形成振荡。 



模块二  跟我做：应用与仿真 

 ·179·

 

（a）频率特性                                （b）符号 

图 2.10.11  石英晶体的电抗频率特性及其符号 

石英晶体的谐振频率是晶体本身的固有特性，由晶体的结晶方向和外形尺寸所决定，

而与外接电容、电阻等无关，因此精度极高。其频率稳定性（Δf0/ f0）可以达到 10-10～10-11，

足以满足大多数数字系统的要求。如前面章节介绍到的秒脉冲信号发生器，其信号源即选

取了如图 2.10.10（a）所示的石英晶体多谐振荡器。 

石英晶体振荡电路产生的脉冲波形，通常要经过整形才能得到比较理想的矩形脉冲，

因此往往在输出端再加一级非门。例如图 2.10.10（b）中的 G2，它既起到整形作用，又起

到缓冲隔离作用。 

 项目仿真 

仿真运行 555 定时电路构成的多谐振荡器，硬件构建如图 2.10.12 所示。该电路是占空

比可调电路，经计算得，占空比 q = 1

1 2

t

t t
= 1 2

1 22

R R

R R




=0.55。仿真输出波形截图如图 2.10.13

所示。 

 

图 2.10.12  仿真硬件构建 



数字电子技术项目学做与仿真一体化教程 

 ·180·

 

图 2.10.13  仿真运行结果 

二、施密特触发器 

 项目导入：脉冲整形电路 

如图 2.10.14所示为一种常用的 555定时器应用电路，其作用之一是可以实现脉冲整形。 

 

图 2.10.14  555 脉冲整形电路 

矩形脉冲信号经过传输后，波形常常会发生畸变、边沿振荡以及叠加干扰，此时可利

用如图 2.10.14 所示的应用电路进行整形。 

如图 2.10.15 所示，畸变信号输入项目电路，参照 555 定时器功能表，在电压从 0 逐渐

升高的过程中，若 i CC

1

3
u V ，电路输出 ou 为高电平 1；当 CC i CC

1 2

3 3
V u V  时，电路输出状

态保持不变，仍为高电平 1；当 i CC

2

3
u V 时，输出 ou 才翻转为低电平 0。 

在电压从高于 CC

2

3
V 的状态逐渐降低的过程中，若 i CC

2

3
u V ，电路输出 ou 为低电平 0；
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当 CC i CC

1 2

3 3
V u V  时，电路输出状态保持不变，仍为低电平 0；当 i CC

1

3
u V 时，输出 ou 才

翻转为高电平 1。 

 

图 2.10.15  项目电路用于脉冲整形 

如此，信号经过整形输出，重新恢复为规则的矩形脉冲。分析该项目可知，如图 2.10.14

所示电路具备如下三个特点：  

一是滞回特性，即对于正向和负向变化的输入信号，分别有不同的临界阈值电压。 

二是电平触发，即当输入信号达到一定的电压值时，输出电压会发生突变。这一特点

对于缓慢变化的信号仍然适用。  

三是双稳态输出，电路一旦触发，并不是像多谐振荡器那样自激振荡，而是保持稳定

状态（稳定 0 态或稳定 1 态）不变，直到下一次临界阈值电压的到来。 

具备上述功能特点的电路，称施密特触发器，是一种脉冲信号的整形电路，能够将边

沿变化缓慢的脉冲信号波形整形为边沿陡峭的矩形波。项目所示其实是用 555 定时器构成

了一个施密特触发器电路。 
在此，定义施密特触发器的正向阈值电压为 T+U 、负向阈值电压为 TU - ，二者的差值为

回差电压 TU ，即 TU = T+U － TU - 。在本项目中， T+U = CC

2

3
V 、 TU - = CC

1

3
V ，由此得到的

电压传输特性如图 2.10.16（a）所示，图 2.10.16（b）为施密特触发器逻辑符号。项目电路

正是利用了施密特触发器的滞回特性，设置适当的 UT+和 UT－，以达到良好的整形效果。

由此也可知，施密特触发器具有较强的抗干扰能力。 

 

（a）传输特性                   （b）逻辑符号 

图 2.10.16  施密特触发器传输特性和逻辑符号 
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 项目解析与知识链接 

（一）由门电路构成的施密特触发器 

图 2.10.17 是一个简易的由 CMOS 门电路组成的施密特触发器。假定图中 CMOS 反相

器的阈值电压为 UTH = DD2

1
V ，设电阻 R1＜R2。 

当输入 ui 为 0V 时，G1 截止、G2 导通，输出 uo为 0V，输出波形为低电平，如图 2.10.18

所示。当输入电压 ui 逐渐上升到正向阈值电压 UT+时，ui1 也随着升至 CMOS 反相器的阈值

电压 UTH，电路将发生如下正反馈： 

 

电路状态迅速转换为 uo ≈ DDV ，输出波形为高电平。经计算得到 UT＋ =（1＋
2

1

R

R
）UTH。 

 

图 2.10.17  CMOS 门组成的施密特触发器 

此后输入电压 ui 继续上升至最大值后开始逐渐下降。直到 ui达到负向阈值电压 UT－，

此时 ui1 也随着降至 CMOS 反相器的阈值电压 UTH，电路将发生如下正反馈： 

 

电路状态迅速转换为 uo ≈ 0，输出波形为低电平。经计算得到 UT－=（1－ 1

2

R

R
）UTH。

上述即为施密特触发器的一个工作循环。 

 

图 2.10.18  施密特触发器工作波形 

由此回差电压可求：ΔUT = UT+－UT－ = 2
2

1

R

R
UTH。显然，回差电压是与

2

1

R

R
成正比的，

改变 R1、R2的比值就可以方便地调节回差电压的大小以改变输出波形。 
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（二）由基本 RS 触发器构成的施密特触发器 

图 2.10.19（a）是一种由基本 RS 触发器和二极管构成的施密特触发器。图 2.10.19（b）

是电路的工作波形。设图中门电路的阈值电压均为 1.4V，二极管 VD 的导通电压为 0.7V。

电路的工作原理如下。 

 

（a）电路结构                                 （b）工作波形 

图 2.10.19 由基本 RS 触发器构成的施密特触发器 

（1）当输入 ui＜0.7V 时， S 端的电位为 UD + ui ＜1.4V，即 S = 0，G3 关闭，基本 RS

触发器置 1，电路输出 uo为高电平 1。同时，G1 也关闭， R =1。这是第一稳定状态。 

（2）当 ui 上升到 0.7V＜ui＜1.4V 时，G1 仍关闭，R =1。由于这时 S 端电位＞1.4V， 故

S =1，RS 触发器处于保持状态，输出电平不变。 

（3）当 ui 上升到 ui = 1.4V = UT+时，G1 开通，R =0，使 G2 关闭，G3 输入为 1，G3 开通，

RS 触发器翻转置 0，输出 uo 为低电平 0。电路翻转后，ui 再上升，电路状态保持不变，这

是第二稳定状态。 

（4）当 ui 越过最高点而下降到 ui = UT+时，门 G1 关闭，R = 1，由于 S 端电位仍大于 1.4V，

故 S =1，RS 触发器仍保持第二稳定状态，输出电平不变。 

（5）当 ui 继续下降到 ui = 0.7V = UT－时， S = 0， R = 1，G3 关闭，RS 触发器再次翻转

置 1，输出 uo 为高电平 1。电路又回到第一稳。 

使电路由第一稳态翻转到第二稳态的输入电压即为正向阈值电压 UT+，显然，UT+ = 

1.4V；使电路由第二稳态翻转到第一稳态的输入电压即为负向阈值电压 UT－，显然，UT－= 

0.7V。由此，该施密特触发器回差电压可知，即ΔUT = UT+ －UT－ = 0.7V。 

回差电压ΔUT产生的主要原因是在 G3 的输入端串入了转移电平二极管 VD，因此，该

电路的回差电压等于二极管 VD 的正向压降。 

通过以上分析可知，施密特触发器具有 0、1 两个稳态，而两个稳态的翻转完全取决于

输入电压的大小。只有输入电压 ui上升至 UT+ 或下降至 UT－时，施密特触发器状态才会翻

转，输出边沿陡峭的矩形脉冲。 

另外，还应当注意到，图 2.10.18 和图 2.10.15、图 2.10.19（b）中输出工作波形随输入

电压变化的规律是不同的。前者是当输入电压上升至正向阈值电压时，输出波形由低电平

翻转为高电平，称为正向传输特性。而后者是当输入电压升至正向阈值电压时，输出波形

由高电平翻转为低电平，称为反向传输特性，因此在图 2.10.16（b）的逻辑符号中，输出

端加了取反标志。 
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（三）集成施密特触发器 

施密特触发器应用十分广泛，目前市场上有专门的集成电路产品出售。一些代表性的

产品如 CMOS 集成施密特触发器 CC40106（六反相器）、CC4093（四 2 输入与非门），TTL

集成施密特触发器 74LS13、74LS14、54132 等。TTL 施密特触发器对于阈值电压和滞回电

压均有温度补偿，具有较强的带负载能力和抗干扰能力。 

如图 2.10.20 所示为两种 CMOS 集成施密特触发器的引脚排列图。 

 

（a）40106                                                 （b）4093 

图 2.10.20 两种 CMOS 集成施密特触发器的引脚排列图 

如图 2.10.21（a）所示为 TTL 集成施密特触发器 74LS132 的内部逻辑和引脚排列图。

其内部包括 4 个互相独立的 2 输入施密特触发器，都是在基本施密特触发电路的基础之上，

在输入端增加了与的功能，在输出端增加了反相器。因此称为施密特触发与非门，逻辑符

号如图 2.10.21（b）所示。 

如图所示，74LS132 的输入、输出关系满足 Y= AB ，两个输入变量必须同时低于施密

特触发器的负向阈值电压，输出 Y 才是高电平。如果使用+5V 的电源，则该触发器的正向

阈值电压 UT+=1.5～2.0V，负向阈值电压 UT－= 0.6～1.1V，回差电压ΔUT的典型值为 0.8V。 

 

（a）引脚排列与内部逻辑图                      （b）逻辑符号 

图 2.10.21  集成 TTL 施密特触发器 74LS132  

 项目拓展应用 

（一）幅度鉴别电路 

当电路输入为一组幅度不等的信号时，可利用施密特触发器，选取适当的正向阈值电
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压，进行幅度鉴别。在图 2.10.22 中，只有当信号幅度达到施密特触发器正向阈值电压 UT+

时，才能引起输出变化（表现为输出负脉冲），而当幅度回落，达到施密特触发器负向阈值

电压 UT－时，输出负脉冲复位。如此，即可达到鉴别信号高幅成分的目的。 

 

图 2.10.22  施密特触发器用于幅度鉴别 

（二）由施密特触发器构成多谐振荡器 

用施密特触发器构成的多谐振荡器如图 2.10.23 所示。接通电源瞬间，电容 C 上的电

压为 0，ui1为低电平，则 ui2为高电平。ui2通过电阻 R 对电容 C 充电，直到 ui1达到 UT+，

电路翻转，ui2 变成低电平。而后电容 C 又通过电阻 R 放电，直到 ui1 降到 UT－，电路翻转，

ui2 又恢复高电平。如此往复循环，电路无须外加信号便实现了多谐振荡。图中输出端反相

器的作用是对输出脉冲信号进行整形，以得到比较理想的矩形脉冲 uo。 

 

图 2.10.23 施密特触发器构成多谐振荡器 

（三）波形变换电路 

施密特触发器因其电平触发特性，可以将输入的三角波、正弦波、锯齿波以及其他不

规则的周期性电压信号转变成为边沿陡峭的矩形脉冲信号输出。只要设置适当，即可保证

与原信号频率相同。 

前述的图 2.10.18、图 2.10.19 正是体现了这一特性的波形变换电路。本节开篇的项目

导入，如图 2.10.14 所示的脉冲整形电路，其实也是一种可以实现正弦波变换脉冲波的波形

变换电路。 

 项目仿真 

在仿真软件中调取 555 定时器，参照图 2.10.14 构成施密特触发器，实现脉冲整形及波

形变换电路，如图 2.10.24 所示。其中输入电源为正弦交流电，有效值为 5V，最大值约为

7V。 
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图 2.10.24 仿真项目的硬件构建 

对仿真项目电路输入正弦交流电，在电压从 0 逐渐升高的过程中，若 i CC

1

3
u V ，则电

路输出 ou 为高电平 1；当 CC i CC

1 2

3 3
V u V  时，电路输出状态保持不变，仍为高电平 1；当

i CC

2

3
u V 时，输出 ou 翻转为低电平 0。在电压从高于 CC

2

3
V 的状态逐渐降低的过程中，若

i CC

2

3
u V ，电路输出 ou 为低电平 0；当 CC i CC

1 2

3 3
V u V  时，电路输出状态保持不变，仍为

低电平 0；当 i CC

1

3
u V 时，输出 ou 翻转为高电平 1。以此实现了脉冲整形和波形变换的效

果。仿真运行结果如图 2.10.25 所示。 

 

图 2.10.25 仿真运行结果 

三、单稳态触发器 

 项目导入：触摸式延时开关 

触摸式延时开关现在已经广泛应用于楼梯走道的照明电路，结构简单、使用方便、节

电效果好。如图 2.10.26 所示是利用一片 NE555 集成电路接成的触摸式延时开关，图中以



模块二  跟我做：应用与仿真 

 ·187·

引脚 2 和引脚 3 分别作为信号的输入端和输出端，以 K 代表金属触摸片。 

初始状态下 K 端悬空，电容 C1 通过 NE555 引脚 7 放电而无法聚积电荷，金属片 K 上

无感应电压。此时引脚 3 输出为低电平，继电器 T 释放，开关 T-1 断开，电灯不亮。当需

要开灯时，用手触碰一下金属片 K，人体产生的杂波信号电压由 C2 加至电路的触发信号输

入端，引起集成电路内部触发器翻转。引脚 3 输出由低电平变为高电平，继电器 T 吸合，

开关 T-1 闭合，电灯点亮。同时，引脚 7 内部截止，电源开始通过 R 对 C1 充电，定时开始。 

 

图 2.10.26  555 触摸式定时开关电路原理图 

经过一定的时间后，当电容 C1 上的电压升至电源电压的 2/3 时，集成电路内部触发器

翻转，引脚 3 输出由高电平变回低电平，继电器释放，电灯熄灭，定时结束。同时，NE555

引脚 7 导通使 C1 放电，放电过程对引脚 3 的输出状态无影响，放电完毕后电路又恢复到前

述的初始状态。 

电路的定时长度由 C1 和 R 确定，约为 1.1RC1。经计算，图中所示电路的定时时间是

242s，约合 4min。图中 VD 的作用是对继电器进行稳压保护，可选用 1N4148 或 1N4001

型。C3 是为了防止旁路高频干扰。 

前述的多谐振荡器是无稳态电路，只有两个暂稳态，电源接通后无须外加信号就可产

生自激振荡；施密特触发器是双稳态电路，有 0、1 两个稳态，状态改变完全受外加信号控

制。而在本节的项目中，分析可知图 2.10.26 所示电路有一个稳态（灯灭）和一个暂稳态（灯

亮）。初始状态下，系统输出为稳定 0 态，灯灭。在外加触发输入信号（手碰金属片 K）的

作用下，电路输出转为 1 态，灯亮。但此状态不能稳定保持，一段时间（242s）后无须触

发，又自动返回原来的灯灭状态。 

具备上述功能特点的电路称单稳态触发器。单稳态触发器是一种单稳态电路，有一个

稳态（0 态或 1 态）和一个暂稳态，在外加触发信号的作用下电路由稳态转到暂稳态，保

持一段时间后又自动返回稳态。因此，单稳态触发器的输出通常为宽度恒定的脉冲信号，

脉冲宽度即为暂稳态时间，而暂稳态时间取决于电路自身的相关参数。 

 项目解析与知识链接 

（一）由门电路构成的单稳态触发器 

1. 微分型单稳态触发器 

如图 2.10.27 所示为 CMOS 门电路构成的单稳态触发器，因其阻容元件 R、C 构成了微
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分电路形式，故称为微分型单稳态触发器。 

 

图 2.10.27  CMOS 微分型单稳态触发器 

（1）初始状态（稳态） 

通电后，当电路无外加触发信号输入时，设定 ui 为低电平。反相器 G2 的输入电压

ui1=VDD，输出 uo 也为低电平 0。此时或非门 G1 的两个输入端全为 0，则其输出 uo1为高电

平且其值约等于 VDD，使得电容 C 的端电压接近为 0，几乎没有电荷存储，电容相当于开

路。这是电路的稳态。在触发信号到来之前，电路一直保持这一状态，即 uo1=1，uo=0。 

（2）触发状态（暂稳态） 

如果在输入端外加一个正触发脉冲 ui，G1 的输出 uo1 变为低电平。由于电容两端电压

不能突变，G2 的输入 ui1 也随之跳变为低电平，使得电路输出 uo 跳变为高电平，uo 再反馈

到 G1 的输入端，此后即使 ui 的触发信号消失，仍可维持 G1 低电平输出。电路进入暂稳态

过程，即 uo1 = 0，uo = 1。与此同时，VDD开始通过电阻 R 向电容 C 充电。 

（3）自动翻转  

随着电容 C 的充电，ui1逐渐上升，经过 tP时间后，ui1上升到反相器 G2的阈值电平，

G2 翻转，输出电压 uo 跳变为低电平。暂稳态结束，电路又恢复到初始的稳态，即 uo1=1，

uo=0。 

暂稳态结束后，电容 C 将通过电阻 R、门 G2 等回路放电，C 上的电压逐渐恢复到稳态

时的初始值。整个工作过程中电路各点的波形如图 2.10.28 所示。 

图 2.10.28 中的输出脉冲宽度 tP即为暂稳态时间。经计算得 tP ≈ 0.7RC。 

 

图 2.10.28  CMOS 微分型单稳态触发器工作波形图 

在图 2.10.27 中，当暂稳态结束时，如果 G1 的触发脉冲 ui 仍保持高电平，则 G1 门的输

出状态将不发生改变，导致暂稳态输出信号 uo 的下降沿变缓而影响波形。因此在图 2.10.27
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所示电路中，触发脉冲宽度 tPI的范围应当限制在：2tpd＜tPI＜tP。其中 tpd 为 CMOS 门电路

传输延迟时间。 

实际应用中往往无法避免输入的触发脉冲宽度过大的情况，可在单稳态触发器输入端

加一个 RC 微分电路解决，如图 2.10.29 所示。 

 

图 2.10.29  CMOS 微分型单稳态触发器改进电路 

2. 积分型单稳态触发器 

如图 2.10.30 所示为 CMOS 门电路构成的积分型单稳态触发器，图中阻容元件 R、C

构成了积分电路形式。ui=1 时 uo=0 电路处于稳态。ui 负跳变到 0 时，由于电容电压不能突

变，ui1 仍为 0，uo 变为 1，电路进入暂稳态。此后由于 C 放电使 ui1 逐渐升高，直到 ui1=1

而使输出 uo翻转为 0，电路恢复稳态。由此也带来一个问题，若要保证电路正常工作，则

触发脉冲宽度必须大于输出脉冲宽度。  

 

图 2.10.30  CMOS 积分型单稳态触发器 

（二）集成单稳态触发器 

1. 可重复触发的单稳态触发器 

集成单稳态触发器根据电路及工作状态不同分为可重复触发和不可重复触发两种。不

可重复触发的单稳态触发器在进入暂稳态后，无论输入端有无触发脉冲的作用，电路工作

过程不受影响。也就是说，一旦电路进入暂稳态，输入信号便不再起作用。如图 2.10.29、

图 2.10.30 所示皆为不可重复触发的单稳态触发器。 

可重复触发的单稳态触发器在暂稳态期间，如有触发脉冲作用，则会被重复触发，使

得暂稳态时间延长，直到最近的一个触发脉冲消失后再过 tP时间，电路恢复稳态。因此，

采用可重复触发的单稳态触发器可方便地得到持续时间更长的输出脉冲宽度。 

2. 集成单稳态触发器 

（1）不可重复触发的单稳态触发器 74121 
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74121 是一种典型的 TTL 型不可重复触发的集成单稳态触发器，有 1A、2A 和 B 三个

输入端，稳态时输出 Q = 0、Q =1。图 2.10.31 是 74121 的引脚排列图，表 2.10.1 列出了 74121

的功能。结合图、表分析可知，74121 主要作用是实现边沿触发的控制，有三种触发方式：

一是在 1A 或 2A 端用下降沿触发，这时要求另外两个输入端必须为高电平；二是 1A 与 2A

同时用下降沿触发，此时应保证 B 端为高电平；三是在 B 端用上升沿触发，此时应保证 1A

或 2A 中至少有一个是低电平。74121 具体使用时，可以通过选择输入端以决定上升沿触发

或是下降沿触发。 

Rext 是外接定时电阻和定时电容的连接端，外接定时电阻阻值一般在 1.4k～40k；

Cext 是外接定时电容的连接端，外接定时电容容量一般为 10pF～10μF。外接定时电容接在

Cext 端和 Rext端之间。74121 内置一个 2 k定值电阻，Rint 是其引出端，使用时将 Rint 端接

VCC，不用时将 Rint 端开路。74121 输出脉冲宽度 tP满足 

tP ≈ 0.7RC 

 

图 2.10.31  74121 引脚图 

表 2.10.1  集成单稳态触发器 74121 功能表 

输入 输    出 
工作特征 

1A                 2A            B Q                Q  

0                  ×            1 

×                  0             1 

×                 ×             0 

1                  1             × 

0                1 

0                1 

0                1 

0                1 

保持稳态 

1                            1 

              1              1 

                         1 

              

              

              

下降沿触发 

0                 ×             

×                0             

              

              
上升沿触发 
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（2）可重复触发的单稳态触发器 74123 

74123 具有重复触发功能，引脚如图 2.10.32 所示。74123 对于输入触发脉冲的要求和

74121 基本相同，只是在电路中加入复位端 DR ，低电平有效，在此不再赘述。 

 

图 2.10.32  74123 引脚排列图 

除上述的两种产品外，TTL 集成单稳态触发器中还有 74221、74122 等，其中 74121、

74221 是不可重复触发的单稳态触发器，74122、74123 是可重复触发的单稳态触发器。

MC14528 是 CMOS 集成单稳态触发器中的典型产品，是可重复触发的单稳态触发器。

74221、74122、74123、MC14528 等产品均设有复位清零端。 

 项目拓展应用 

（一）单稳态延时电路 

数字电路中经常需要将某一信号进行延时，以实现时序控制。利用单稳态触发器的暂

稳态输出特性，可以很方便地形成这种脉冲延时。如图 2.10.33 所示，uo1 的下降沿就比 ui

的下降沿滞后了 tP。 

（二）单稳态定时电路 

单稳态触发器能够产生一定宽度的矩形脉冲，在数字电路中常用它来控制其他一些电

路在这个脉冲宽度时间 tP内动作或不动作，达到定时的作用。如图 2.10.33 中，当 uo1 = 1

时，与门打开，uo = ui1，实现定时输出。与门受 uo1 控制而打开的时间是不变的，就是单稳

态触发器输出脉冲的宽度 tP。 
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图 2.10.33  单稳态触发器用于脉冲延时及定时选通 

（三）硬件看门狗 

所谓“看门狗”只是一个形象的说法，其实就是计算机控制系统中一个相对独立的失

脉冲检测电路，英文名为 Watch Dog Timer，简称 WDT。它是可重复触发单稳态触发器的

典型应用。如图 2.10.34 所示是用看门狗检测 CPU 的运行示意图。 

假设 Reset 端低电平有效。当 CPU 正常工作时，触发信号自 I/O 接口规则发出，单稳

态触发器被不断地重复触发，始终处于暂稳态，持续输出高电平。一旦出现故障，丢失了

若干个触发脉冲或者触发频率降低，使触发信号的间隔大于了暂态时间，单稳态触发器将

恢复到稳态，输出低电平使 CPU 重启，以起到保护作用。 

 

图 2.10.34  单稳态触发器作为硬件看门狗示意图 

看门狗电路也可通过计数器硬件实现，或者利用软件编程实现。目前，这种失脉冲检

测装置应用广泛，如在医疗仪器中监视病人心跳，在电力系统中监控发电机组的转速等。 

 项目仿真 

调取可重复触发单稳态触发器 74LS123，硬件构建如图 2.10.35 所示。取输入信号 A=0，

B 接触发脉冲。仿真测试结果如图 2.10.36 所示。 

图 2.10.36 上方为 B 输入脉冲，下方为输出电压 Q 端波形。从图中可以看出，在输入

脉冲的上升沿处，输出 Q 端电压翻转为 1，输出电压的宽度由 RT 和 CT 决定，故改变 RT 或

CT 的值，可改变输出电压的脉宽。输入脉冲为周期性的，输出电压波形也为脉宽一定的周

期性波形。但是要注意输入脉冲的周期必须大于输出电压波形的脉宽，不然输出电压就变



模块二  跟我做：应用与仿真 

 ·193·

成一条直线了，不会是脉冲宽度可调的波形。 

 

图 2.10.35 仿真项目的硬件构建 

在此项目中，也可以取 A 接触发脉冲，B=1，则输入输出波形的关系就不再是图 2.10.36

所示的上升沿触发，而是图 2.10.37 所示的下降沿触发的形式。 

 

图 2.10.36 仿真运行结果（上升沿触发） 

 

图 2.10.37 仿真运行结果（下降沿触发） 
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项目十一  模/数与数/模转换电路 

一、模/数转换电路 

 项目导入：热敏电阻温度计 

如图 2.11.1 所示为数字式电阻温度计的原理框图。该电路的主要作用是把热敏电阻两

端连续变化的电压值经过一定的处理，转换为数字信号，然后经过数字电路（微处理器）

的计算得到温度值，再进行显示处理。 

 

图 2.11.1  热敏电阻温度计框图 

随着数字电子技术的迅速发展，用数字系统处理模拟信号的情况越来越多，最常见的

如利用数字电视、计算机、手机等数字终端设备对语音信号和图像信号的处理。在各类控

制系统中，传感器检测的信号是模拟信号，如电流、电压、温度、声音、图像等。如果用

计算机处理这些物理量，必须先将模拟量转换成数字量才能被计算机运算或处理。在电子

技术中，将模拟量转换成数字量的电路称为模/数（A/D）转换电路，简称 ADC。另外，数

字系统处理的数字信号通常也需要转换成模拟信号输出，如数字电视、手机输出的语音、

图像等信号。实现将数字量转换成模拟量的电路称为数/模（D/A）转换电路，简称 DAC。 

在本节项目中，模拟信号（温度）的采集采用了热敏电阻，热敏电阻是一种新型半导

体感温元件。由于它具有灵敏度高、体积小、重量轻、热惯性小、寿命长以及价格便宜等

优点，因此应用非常广泛。它具有负的电阻温度特性，当温度升高时，电阻值减小，利用

此特性，给热敏电阻以恒定的电流，测量电阻两端就得到一个电压，然后用预设公式可以

求得温度，这样就能把电阻随温度变化的关系转化为电压随温度变化的关系。此时得到的

电压是连续变化的模拟量，要将其用数字显示出来，必须要经过模拟量到数字量的转换，

这是数字显示的核心部分。具体工作过程如下。 

（一）温度的采集 

热敏电阻与普通电阻组成电阻桥，正常状态下，a 点与 b 点电位相同，当温度变化时，



模块二  跟我做：应用与仿真 

 ·195·

热敏电阻的阻值发生变化，使 ab 两点间电压发生变化，电压的变化量与温度之间的关系可

以由公式计算。 

（二）模数转换 

电压变化量是模拟量，而要送往微处理器处理并显示，需要将模拟量转换为数字量。

A/D 转换器的任务是将输入的模拟信号电压转换为输出的数字信号。A/D 转换的过程是首

先对输入的模拟电压信号取样，然后进入保持时间。在这段时间内将取样的电压量化为数

字量，按一定的编码方式输出转换结果。完成这样的一次转换后重新开始下一次取样，进

行新一轮的转换。在本节项目中可选用的 A/D 转换器集成电路如 ADC0809、AD574A 等。 

（三）数据处理及 LED 显示 

通过单片机系统编程对采集到的数据进行处理，并送往 LED 显示器进行显示。 

 项目解析与知识链接 

（一）A/D 转换的主要参数指标 

1．分辨率与量化误差 

A/D 转换器的分辨率用输出的二进制位数表示，位数越多，误差越小，转换精度越高。

如输入模拟量的变化范围为 0～5V 时，若采用 8 位 A/D 转换器转换，则可分辨最小模拟电

压为 5V/28 ≈19.5mV；若采用 12 位 A/D 转换器转换，则可分辨最小模拟电压为 5V/212 ≈ 

1.22mV。 

量化误差与分辨率密切相关，误差大小取决于量化单位的选取，量化单位越小，量化

误差越小。 

2．相对精度 

相对精度是指 A/D 转换器实际输出的数字量与理论输出数字量间的差值，误差的来源

主要有量化误差、零位误差、增益误差和非线性误差等。 

3．转换速度 

转换速度是指 A/D 转换器完成一次转换所需要的时间，即从转换开始到输出稳定的数

字量所需要的时间。A/D 转换器的转换速度主要取决于电路的类型。按照转换原理分类，

A/D 转换器主要有并联比较型、逐次逼近型和双积分型。其中，并联比较型转换速度最高，

约为几十纳秒；逐次逼近型 A/D 转换器速度次之，约为几十微秒；双积分型 A/D 转换器速

度最慢，约为几十毫秒。 

（二）A/D 转换的主要技术 

1．并联比较型 ADC 

图 2.11.2 是一个 3 位并联比较型 A/D 转换电路原理图，它主要由电阻分压器、电压比

较器、D 触发器和三位二进制编码电路组成。VREF是基准点电压（或参考电压），ui 是模拟
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输入电压，其幅值在 0～VREF之间，D2D1D0 是编码器输出的三位二进制编码。 

电阻分压器将基准电压 VREF 分为 8 个等级，自下而上依次为
1

15
VREF、

3

15
VREF、…、

3

15
VREF、VREF。其中 7 个等级的电压依次接到电压比较器 C1～C7 的反相输入端，作为电压

比较器的参考电压，输入的模拟信号 ui 接到电压比较器的同相输入端，与反相端的参考电

压比较。当输入的模拟电压 ui 高于反相端的参考电压时，电压比较器输出高电平 1，反之，

输出低电平 0。对于输入模拟电压 ui的不同值，各电压比较器的输出状态见表 2.11.1（1 为

高电平，0 为低电平）。 

 

图 2.11.2  3 位并联比较型 A/D 转换电路 

电压比较器的输出送到 D 触发器锁存，由 D 触发器送到编码电路进行编码，产生 3 位

二进制编码如表 2.11.1 所示。 

为防止输入的模拟电压 ui＞VREF 时，输出的二进制码都是 111，所以参考电压 VREF 不

能小于输入的模拟电压 ui 的最大值，即 VREF≥uimax。一般取 VREF等于或略大于 uimax。 

并联比较型 A/D 转换电路转换速度极快，是各种 A/D 转换电路中最快的一种，但随着

量化级的增多，分压电阻、电压比较器、触发器编码电路等都要增多，电路的复杂程度也

随之提高，对制造工艺和精度要求较高。 
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表 2.11.1  并联比较型 A/D 转换电路真值表 

ui C7     C6    C5     C4    C3   C2    C1 D2      D1       D0 

0 ＜ui ≤VREF/15 0      0     0    0     0     0    0 0         0        0  

VREF/15  ＜ ui   ≤3VREF/15 0      0     0    0     0     0    1  0         0        1 

3VREF/15 ＜ ui ≤5VREF/15 0      0     0    0     0     1    1 0         1        0 

5 VREF /15＜ ui ≤7VREF/15 0      0     0    0     1     1    1  0         1        1 

7 VREF /15＜ ui ≤9VREF/15 0      0     0    1     1     1    1 1         0        0  

9 VREF /15＜ ui ≤11VREF/15 0      0     1    1     1     1    1 1         0        1  

11VREF/15＜ ui ≤13VREF/15 0      1     1    1     1     1    1 1         1        0  

13VREF/15＜ ui ≤VREF 1      1     1    1     1     1    1 1         1        1  

2．逐次逼近型 ADC 

逐次逼近型 A/D 转换电路的转换过程类似于用天平称物体的质量。称量时，天平左端

放置被称物体，然后大体估测物体质量并在右端放置相近的砝码，观察天平，若砝码质量

大于物体，则将砝码去掉，更换小砝码；若砝码质量小于物体，则保留砝码，并再添加小

砝码，直至秤出物体质量。例如，设物体质量 13 克，砝码质量分别为 8 克、4 克、2 克、1

克，称量过程如表 2.11.2 所示。如果砝码保留用 1 表示，去掉用 0 表示，则被称物体质量

可表示为二进制数 1101。 

图 2.11.3 是逐次逼近型 A/D 转换电路的原理框图。主要由逐次逼近型寄存器组、D/A

转换器、电压比较器及逻辑控制电路组成。 

表 2.11.2  逐次逼近称物体的过程 

顺    序 砝码（克） 比    较 砝 码 去 留 二进制表示 

1 

2 

3 

4 

8 

4 

2 

1 

8＜13 

12＜13 

14＞13 

13=13 

留 

留 

去 

留 

1 

1 

0 

1 

转换开始时，在第一个启动脉冲 CP 作用下，将寄存器组清零，同时逻辑控制电路将

寄存器组的最高位置 1，其余位置零，即寄存器组输出 10000000，该数字量加到 D/A 转换

器，被 D/A 转换器转换为模拟电压 uo，加到电压比较器的反相输入端。然后 uo 与模拟输入

电压 ui 经电压比较器比较。若 ui≥uo，则电压比较器输出为 1，经逻辑控制电路使寄存器组

最高位的 1 保留（最高位寄存器置 1）；若 ui≤uo，则电压比较器输出为 0，经逻辑控制电

路使寄存器组最高位的 1 去掉（寄存器置 0），完成第一次比较。当第二个启动脉冲 CP 到

来时，通过逻辑控制电路将寄存器组次高位置 1，然后重复上述过程，依次进行 D/A 转换

和比较，直到寄存器组的最低位比较完毕。最后，寄存器组寄存的各位数据经数据缓冲寄

存器输出，完成 A/D 转换过程。 
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图 2.11.3  逐次逼近型 A/D 转换电路原理图 

逐次逼近型 A/D 转换电路的转换速度介于并联比较型 ADC 和双积分型 ADC 之间（一

般为 1～100μs），转换时间固定，不随输入信号的变化而变化，电路成本低，被广泛采用。 

3．双积分型 A/D 转换电路 

双积分型 A/D 转换电路的工作原理如图 2.11.4 所示，工作波形如图 2.11.5 所示。其转

换过程主要包括两次积分。第一次是对输入的模拟电压 ui，第二次是对参考电压-VREF进行

反向积分，第二次积分所需要的时间 2T 反映了输入模拟信号u i 的大小。 

 

图 2.11.4  双积分 A/D 转换原理图 

转换开始时，逻辑控制电路控制模拟电子开关 S 将模拟信号 ui 接入积分器。积分器从

零开始对 ui 积分，ui 经电阻 R 对电容 C 充电，积分器输出由 0 变负，经比较器后输出高电

平 1，将与非逻辑门打开，二进制计数器开始对输入的 CP 脉冲计数。当计数到 2n 时计数

器产生进位脉冲，使定时触发器反转为高电位 1，控制模拟电子开关切换到参考电压-VREF

端，第一次积分结束。第一次积分时间为 T1，可知 T1=2n×TCP（TCP 为时钟脉冲周期），T1

时间内积分器的输出电压为： 
1T

1
o 1 i i

0

1
( ) d

T
u t u t u

RC RC
     
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图 2.11.5  双积分 A/D 转换器工作波形图 

第一次积分结束时，开关 S 接通参考电压-VREF，开始对-VREF积分，因-VREF与 ui 极性

相反，故第二次积分为反向积分。积分时，电容 C 放电，积分器输出电压 uo 由反向最大值

逐渐减小到 0（见图 2.11.5）。由于 uo 为负值，电压比较器输出仍为高电平 1，二进制计数

器再次对输入的 CP 脉冲计数，直至电容放电完毕，积分器输出电压为 0，电压比较器的输

出反转为低电平 0，计数器停止计数。设第二次计数值为 N，第二次积分时间 T2=N×TCP。

则 T2 时间内积分器的输出电压为： 

2T

o 2 o 1 REF

0

1
( ) ( ) du t u t V t

RC
    

2T
1 1 2

i REF i REF

0

1
d 0

T T T
u V t u V

RC RC RC RC
        

即                             i
2 1

REF

n
T T

V
  

则计数值                      
n

i
REF

2
N u

V
   

分析上式可以看出，在第二次积分时间内，计数值 N 与输入的模拟电压 ui 成正比。N

反映了 ui 的变化，而 N 就是 A/D 转换电路输出的二进制码，从而实现了从模拟量到数字量

的转换。  

双积分型 A/D 转换电路的转换精度高，抗干扰能力强，但一次转换要经过两次积分，

所以转换速度慢，常用于低速电路。数字式仪表大都采用这种 A/D 转换电路。 
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（三）常用 A/D 转换集成电路 

1．ADC0809  

ADC0809 是逐次逼近型 8 位 A/D 转换集成电路，其内部结构框图如图 2.11.6 所示，其

引脚排列如图 2.11.7 所示。ADC0809 分辨率为 8 位，典型转换时间为 100µs，采用单一的

+5V 电源供电，功耗 20mW。需要外接时钟，最大时钟频率为 640kHz。允许输入单极性模

拟信号。片内带有三态门输出缓冲器，可直接与 CPU 总线接口，是目前采用比较广泛的芯

片之一。主要用于对精度和采样速度要求不是很高的场合。 

 

图 2.11.6  ADC0809 内部结构框图 

 

图 2.11.7  ADC0809 引脚排列 

ADC0809 内部有 8 个受锁存器控制的模拟电子开关。地址锁存器输入地址由三个引脚

ADDA、ADDB、ADDC控制，组成三位二进制地址，实现选择 8 路中的一路输入。ADC0809

内部的转换部分主要包括比较器、逐次逼近寄存器、D/A 转换器和三态输出缓冲寄存器。 

ADC0809 主要引脚作用为： 

IN0～IN7：8 路模拟信号输入端，可通过 ADDA、ADDB、ADDC三地址译码来选通一路

输入。 

D0～D7：8 位数据输出端，为三态输出，可直接和微机 CPU 数据线连接。 
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ADDA、ADDB、ADDC：3 位地址输入线，用于选通 8 路模拟输入中的一路。 

CLK：外时钟输入端，最大为 640kHz。 

START：A/D 转换启动脉冲输入端，芯片的每次转换靠启动脉冲启动。 

ALE：地址锁存信号，高电平有效。当 ALE 端输入高电平时，输入地址锁存器的地址

被锁存。使用时，可与 START 信号连在一起，以便同时锁存地址和 A/D 转换采样开始。 

EOC：A/D 转换结束信号输出端。当转换结束时，EOC 端输出电平由低变高。 

OE：允许信号输出控制端。高电平有效，当 OE 输入高电平时，三态缓冲门打开，将

转换的结果出。 

2. AD574A 

AD574A 是 12 位逐次逼近型 A/D 转换集成电路。其内部结构框图如图 2.11.8 所示。典

型的转换时间为 25～35µs。片内设有时钟电路，无须加外部时钟。其运行方式灵活，既可

进行 12 位转换，也可进行 8 位转换，还可先输出高 8 位后输出低 4 位。片内带有三态门输

出缓冲器，可直接接 8 位、12 位的 CPU 总线接口。输入端可设置成单极性输入，也可设

置成双极性输入，如图 2.11.9 所示。 

AD574A 适用于对精度和速度要求较高的数据采集系统和实时控制系统。它有 6 种不

同等级的芯片 AD574AJD、AD574AKD、AD574ALD、AD574AS、AD574ATD、AD574AUD。 

AD574A 主要引脚作用为：  

DB11～DB0（16～27 脚）12 位数据并行输出端。 

CS （3 脚）片选信号，低电平有效。 

CE（6 脚）片使能端，高电平有效。 

 

图 2.11.8  AD574A 内部结构框图 
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CR/ （5 脚）读/启动转换信号输入端。高电平输出数据，低电平启动转换。 

A0（4 脚）数据输出格式选择。A0=0，12 位转换；A0=1，8 位转换。 

12/8（2 脚）数据输出格式选择。12/8=1，12 位数据并行输出，12/8=0，高 8 位或低 4

位输出选择，当 A0=0 时，先高 8 位后低 4 位，A0=1 时，先低 4 位后高 8 位。 

STS（28 脚）转换状态输出，转换过程中输出高电平，转换结束输出低电平。 

10VIN（13 脚）模拟量输入端，输入范围 0～+10V，双极性工作方式时，输入范围-5V～

+5V。 

20VIN（14 脚）模拟量输入端，输入范围 0～+20V，双极性工作方式时，输入范围-10V～

+10V。 

REFIN（10 脚）参考电压输入端。 

REFOUT（8 脚）参考电压输出端。 

BIP（12 脚）此脚的连接方式决定单、双极性工作方式。      

 

（a）单极性输入                                （b）双极性输入 

图 2.11.9  AD574A 输入接线方式 

 项目拓展应用 

A/D 转换电路的作用是将随时间连续变化的模拟电量转换成相应的数字电量，其输出

多为二进制编码，它是模拟系统与数字系统的接口电路。A/D 转换通常需要经采样、保持、

量化和编码四个过程。 

（一）采样与保持 

采样就是对模拟信号按一定的时间间隔读取样值的过程，即将随时间连续变化的模拟

信号转换为在时间上断续、能反映模拟信号变化规律的一串脉冲信号。这些脉冲信号宽度

相等，幅度等于采样时刻所对应的模拟信号电压。采样原理如图 2.11.10 所示。S 是一个模

拟电子开关，其开关状态受控于采样脉冲 uS，ui 是输入的模拟信号，uo 是采样后的输出信

号。图 2.11.11 是采样工作波形。当采样脉冲到来时，uS为高电平，控制电子开关 S 闭合，

在采样脉冲宽度 tW时间内，uo= ui；在 uS为低电平期间，开关 S 断开，uo=0。uS由专用振

荡器产生，当 uS按一定频率 fS变化时，输入的模拟信号 ui被转换为时间上断续的样值脉冲

电压。显然采样频率 fS越高，采集到的样值脉冲电压越多，样值脉冲的包络线就越接近输

入的模拟信号。但采样频率越高，形成的二进制编码位数就越多，给技术上实现带来一定



模块二  跟我做：应用与仿真 

 ·203·

困难，通常根据采样定理：采样频率 fS不小于输入模拟信号最高频率分量 fMAX的两倍即可

达到满意的效果，即 

                           fS ≥2fMAX             （2.11.1） 

 

图 2.11.10  A/D 转换原理图 

由于将样值脉冲电压转换为数字信号时（量化、编码）需要一定的时间，这就要求采

样后的样值脉冲应保持相应的一段时间，直到下一次采样开始。图 2.11.10 中的电容 C 为采

样脉冲保持电容，其工作原理是：在 uS为高电平期间，开关 S 闭合，ui对 C 充电，由于充

电很快，使电容上的电压跟随输入电压的变化，即 uC=ui；在 uS=0 期间，开关 S 断开，由

于电容无放电回路（电容后面的电路阻抗近似为无穷大），故电容上的电压保持不变。 

（二）量化与编码 

描述样值脉冲的幅度，首先要确定一个单位电压值，然后用单位电压值与每一个样值

脉冲进行比较，取比较结果的整数倍表示样值脉冲电压幅度，这一过程就是量化。这里用

于比较的单位电压值称为量化单位，可用△表示。如果将量化的结果用二进制数码表示，

就称为二进制编码，即完成模拟信号的数字化。 

在图 2.11.11 中，若样值脉冲电压的最大幅度为 8V，当取量化单位△=1V 时，可将脉

冲电压量化为 8 级，即量化级为 8，若采用 3 位二进制代码表示这些量化结果，则 0≤uo

＜1V 的用 000 表示，1≤uo＜2V 的用 001 表示……7≤uo＜8V 的用 111 表示，这样就完成

了样值脉冲的编码。 

 

图 2.11.11  采样波形图 



数字电子技术项目学做与仿真一体化教程 

 ·204·

在上述量化过程中，由于样值脉冲电压的幅度不可能都是量化单位的整数倍，因此必

然产生一定的量化误差，上述量化方案的量化误差△=1V。 

另一种量化方案是取量化单位△=16/15V，如图 2.11.12 所示。1△=16/15V（001），

2△=32/15（010）……7△=112/15（111），并将 0＜uo≤8/15V 的采样脉冲电压用二进制代码

000 表示，则 8/15＜uo≤24/15V 用 001 表示，24/15＜uo≤40/15V 用 010 表示……104/15＜

uo≤120/15V 用 111 表示。显然，由于各量化级为△=16/15V 的整数倍，与各自对应的上下

电平间最大差值为 8/15（如 2△=32/15，介于 24/15 和 40/15 之间），故这种方案的量化误差

为△/2=8/15V，量化误差明显小于上一种方案，故被大多数 A/D 转换器采用。 

 

图 2.11.12  量化电平的划分 

分析上述量化过程，无论如何划分量化电平，量化误差都不可能避免。量化级分得越

多，量化误差越小，但编码时用的二进制位数就越多，A/D 转换电路越复杂，因此应根据

实际情况选择量化级。例如，丽音数字伴音系统的量化级为 16348，采用 14 位二进制编码。 

A/D 转换输出的数字量的最低有效位为 1，通常用 LSB 表示，它对应于输入模拟量的

最小单位，即量化单位。A/D 转换输出的数字量的最高有效位用 MSB 表示。 

二、数/模转换电路 

 项目导入：数控直流电源 

如图 2.11.13 所示为一数控直流电源的原理框图。鉴于完整电路较为复杂，在此只列出

数控电源控制器部分的框图。该电路的主要作用是将代表一定电压值的数字量转换成相应

的模拟电压值并驱动输出。具体工作过程如下。 
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图 2.11.13  简易数控直流电源 

1．振荡器  

设计振荡器电路的出发点是简单和实用，为此选用了 CMOS 六反相器 CD4069 来组成

振荡器电路。此电路的优点是低功耗，也是数字系统中常用的器件。这里用了 CD4069 的

两个反相器构成振荡器，未占用的四个反相器可用于其他用途。 

2．两级 BCD 码计数器 

这是整个电路的控制部分，主要用来产生电压控制码。而每一位控制码和电压值，可

以通过 EPROM 设定成一个对应的关系。这里采用了两片 74LS192 十进制计数器，它可以

提供 100 个状态。用一个寄存器指示符号位，用另一个寄存器记忆递增或递减的模式，这

样可以满足从-9.9V～0V～＋9.9V 的任意递增或递减，可控制的信号输出。 

电源在实际使用时，负载所要承受的电压都是在一定范围内的，因而，计数器不允许

有从 0V 到 9.9V 的跳变和从 9.9V 到 0V 的跳变，这是电源安全供电最起码的要求。因而设

置了 9.9V 和 0V 的锁定，即状态 99 只能进行减法计数，状态 0 只能进行加法计数，以确

保安全。 

3．计数器控制 

电压能够通过加减键递增或递减，本电路利用 TTL 逻辑门电路及触发器构成计数器，

完成电路的数控部分。 

4．电压显示  

由于采用了两级 BCD 码计数器，而且计数器输出仅仅代表电压值的代码，而不代表具

体电压，可以直接采用两片 7447 作为静态显示，小数点接地而使其常亮。另用一块 LED

来显示符号位，符号位可以直接来自计数器的输出而无须译码。 

5．D/A 转换电路及基准源  

这里 D/A 转换的作用是把代表一定电压的数字量转换成相应的模拟电压值，可以选用

低价格的通用 D/A 转换器 DAC0832。在电源工作中，特别是低电压输出时，电压的漂移会

烧掉后级，所以必须要有稳定的基准电压。在此可采用精密基准源 LM399。LM399 是一种

固定基准源，因而采用低漂移运算放大器 CF356 作为电压调整以提供需要的电源。本节项

目可选取的集成电路有 DAC0832 等。 

6．直流稳压电源  

在这里选用 LM317/337 构成稳压器。  
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 项目解析与知识链接 

（一）D/A 转换的主要参数指标 

1. 分辨率 

分辨率是指 D/A 转换器对输入最小变化量的敏感程度。通常用最小输出电压与最大输

出电压之比表示。例如在 10 位的 D/A 转换器中，分辨率为： 

10

1 1
0.001

2 1 1023
 


 

显然，分辨率与 D/A 转换器的位数有关，位数越多，最小输出电压的变化量就越小，

分辨率就越高。 

分辨率也可用输入二进制数的位数表示。如 8 位 D/A 转换器的分辨率为 8。 

2. 转换精度 

D/A 转换器的转换精度是指经数字量转换成模拟量的精确度，即实际输出的模拟电压

与理论输出的模拟电压的偏差。通常影响转换精度的因素主要有：转换器的位数、增益误

差、零点误差和噪声等。 

3．转换时间 

转换时间是指 D/A 转换器从输入数字信号开始，到输出稳定的模拟电压所需要的时间。

它是反映 D/A 转换器工作速度的指标。 

（二）常用 D/A 转换集成电路 

本节介绍通用 D/A 转换器 DAC0832。DAC0832 是美国国家半导体公司生产的 8 位电

流输出型 D/A 转换芯片，其内部结构框图如图 2.11.14 所示。该芯片内部输入端接一个 8

位输入锁存器，可直接与 CPU 的数据线连接。锁存器的工作状态受 1LE 控制，当 1LE 为高

电平时，8 位输入锁存器的输出跟随输入信号变化，当 1LE 为低电平时，输入数据被锁存。

同理，8 位 DAC 寄存器的工作状态受 2LE 控制。DAC0832 的外部引脚如图 2.11.15 所示。 

 

图 2.11.14  DAC0832 内部结构框图 
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图 2.11.15  DAC0832 外部引脚排列 

各引脚功能如下： 

70～DIDI ：数据输入端。 

CS ：片选端，低电平有效。 

1WR ：D/A 转换器数据写入控制信号，低电平有效。 

ILE ：锁存器允许输入控制信号，高电平有效。当CS 、 1WR 均为低电平时， 1LE 为高

电平，允许 8 位输入寄存器输入信号，即 8 位输入寄存器的输出跟随输入信号变化。当 1WR

由低变高时，输入寄存器锁存数据。 

XFER：传送控制信号，低电平有效。当 XFER为低电平时，允许 8 位输入锁存器向 8

位 DAC 寄存器传送数据。 

2WR ：DAC 寄存器的选通信号，低电平有效，当 XFER和 2WR 同时为低电平时，8 位

DAC 寄存器传送数据，并同时启动一次 D/A 转换。当 2WR 为高电平时，DAC 寄存器锁存

数据。 

REFV ：参考电压输入端，其范围可在-10～+10 之间选定。 

AGND：模拟信号地。 

DGND：数字信号地。 

RFB：内部反馈电阻引脚，外接 D/A 转换器输出增益调整电位器。 

IOUT1：D/A 转换器电流输出端，当输入的数字全为“1”时，其电流值最大；全为“0”

时，其电流值最小。 

IOUT2：D/A 转换器电流输出端，其输出电流大小与 IOUT1 相反，即当输入的数字全为“1”

时，其电流值最小；全为“1”时，其电流值最大。 

DAC0832 有三种工作方式，直通工作方式、单缓冲工作方式、双缓冲工作方式。 

直通工作方式：将CS 、 1WR 、 2WR 和 XFER的引脚接地，ILE 引脚接高电平时，8 位

输入寄存器和 8位DAC寄存器均工作于直通状态，即DAC0832工作于直通工作方式。DI7～

DI0 端输入的 8 位数字信号可直接送到 D/A 转换器进行转换。 

单缓冲工作方式：此方式是使两个寄存器中任意一个处于直通状态，另一个工作于受

控锁存状态。通常使 8 位输入锁存器工作于锁存状态，即 1WR 由低电平变为高电平；DAC

寄存器处于直通状态，即 2WR 和 XFER均为低电平， 2LE 为高电平。 
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双缓冲工作方式：此方式是使两个寄存器分别工作于锁存状态，可以在 D/A 转换的同

时，进行下一数据的接收，即实现数据接收和启动转换异步进行，以提高转换速度。 

DAC0832 为电流输出型，当需要电压形式输出时，将 IOUT1 端和 IOUT2 端分别接运算放

大器的反相端和同相端。根据输出电压极性的不同，DAC0832 可设计成单极性输出和双极

性输出两种电路形式。图 2.11.16 是单极性输出电路。当参考电压 REFV 接+10V 时，其输出

电压的最大范围为 0～10V；当 REFV 接－10V 时，其输出电压的最大范围为 0～－10V。     

图 2.11.17 是双极性输出电路。第一个运放输出为单极性电压，第二个运放输出为双极性电

压。即当第一个运放输出为 uo 时，第二个运放输出为±uo。 

 

图 2.11.16  单极性输出电路 

 

图 2.11.17  双极性输出电路 

 项目拓展应用  数/模转换的基本原理 

D/A 转换是指将数字量转换成模拟量的过程。使转换的模拟量（电压、电流）与参考

量（电压、电流）及二进制数成比例。一般来说，可用下式表示： 

Uo=KVREFD 

式中 Uo 为模拟量输出，K 为比例系数，VREF为参考电压或电流，D 为待转换的二进制

数码。通常 D 为 8 位或 12 位二进制代码。 

实现 D/A 转换的电路很多，但比较常用的是电阻网络 D/A 转换电路。电阻网络 D/A

转换电路包括权电阻网络和 T 形电阻网络两种。权电阻网络由于需要多种不同阻值的电阻，

且随着二进制位数的增多，电阻数也增多，不利于集成电路的实现，故在实际应用中广泛

采用 T 形电阻网络。 
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图 2.11.18  T 形电阻网络 

如图 2.11.18 所示是一个四级 T 形电阻网络。由两个 R 电阻和一个 2R 电阻组成一个 T

形电阻网络，从图中 AA' 端左侧向右看去的并联电阻为 R，且由 BB' 端、CC' 端、 DD' 端

向右看去的并联电阻都是 R。因此电路中的总电流和支路电流分别为： 
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若是 n 级 T 形电阻网络，则 I0 为：  

o
0 1 1

1 1

2 2 2n

u
I I

R    

图 2.11.19 是一个输入数字量为 4 位 T 形电阻网络 D/A 转换电路。D3～D0表示 4 位二

进制数输入信号，S0～S3是 4 个模拟电子开关，其开关转换状态受控于 4 位二进制数输入

信号的电平，如：当 D3＝１时，开关 S3 接到运算放大器的反相输入端，使通过电阻 2R 的

电流 I3 流向运算放大器反相输入端，经 RF到负载。当 D3＝０时，开关 S3接到运算放大器

的同相输入端，使电流 I3 流向运算放大器同相端到地。因此，运算放大器的输入电流 i 可
表示为： 
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由于图 2.11.19 中运算放大器连接成反相输入形式，其模拟输出电压 ou 可表示为：  

FFFo RiiRu 
R

RV F
4

REF

2
 )2222( 0

0
1

1
2

2
3

3  DDDD  

上式表明，模拟输出电压 ou 与输入的二进制数字信号 D3～D0 的位权成正比，即实现

了 D/A 转换过程。 

如果电阻网络由 n 级组成，则 D/A 转换后的模拟输出电压 ou 可表示为：  
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REF F
0 n2

V R
u

R
   n-1 n-2 1 0

n-1 n 2 1 0( 2 2 2 2 )D D D D         

若取 RR F ，则 D/A 转换后的模拟输出电压 uo 可表示为：  

REF
0 n2

V
n   n-1 n-2 1 0

n-1 n 2 1 0( 2 2 2 2 )D D D D         

 

图 2.11.19  T 形电阻网络 D/A 转换电路 

项目十二  半导体存储器 

一、只读存储器（ROM） 

 项目导入：音乐门铃 

自然界的声音是稍纵即逝的，人类曾殚精竭虑去保留、存储它们，以便可在任何需要

的时候播放出来。这种留声的媒介曾经有过黑胶唱片、胶片、磁带、激光唱片等。然而，

这些媒介都需要精密、复杂的机械传动装置来配合播放，并且大多体积较大，控制不够灵

活，使用寿命有限。 

在数字技术高度发达的当下，人类终于可以采用无任何机械辅助装置的半导体存储电

路去完成语音信号的存储和还原。此类集成电路称语音集成电路，下面介绍一款用语音集

成电路制作的音乐门铃，客人来访时，按一下按钮，门铃就会奏出音乐。电路图如图 2.12.1

所示。 

该电路的核心器件是一块音乐集成电路，型号为 HY-1，其内部已经集成了振荡器、存

储器、控制器和放大器。当触发端 2 脚受到正脉冲触发时，电路的内存乐曲即被读出。由

于它的输出功率较大，可以直接驱动扬声器。 

图中的 R 是外接振荡电阻，其直接焊接在 IC 芯片上。调节该电阻的阻值大小可调节乐

曲的演奏速率，即改变乐曲鸣奏时间的长短。C 是防干扰电容，可采用 0.01μF 磁片电容，

安装时可直接焊在芯片的 2、6 引脚间。HY-1 集成电路触发灵敏度较高，当电铃按线引线

过长，且与室内 220V 交流电源线平行安装时，开关一次电灯或其他电器就会产生一个干
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扰脉冲，有可能使门铃误触发（无人按动 AN）而自动奏曲。电容 C 的作用就是消除这种

误触发。 

 

图 2.12.1  音乐门铃电路图 

电路额定电源为 3 伏，可用两节五号电池串联。由于芯片静态时耗电极微，两节五号

电池一般可用 1 年左右。电路输出可选用 8电动扬声器。 

在实际工程应用中，类似的信息存储装置种类繁多，按照制造材料的不同可以分为半

导体存储器、磁存储器、光存储器等。在项目中选用的半导体存储器，因其容量大、存取

速度快、耗电少、体积小、成本低、可靠性高等一系列优点而得到广泛的应用，是数字系

统中用于存储信息、程序、数据及中间结果的重要设备或器件。 

半导体存储器按其信息存取方式来划分，又可分为只读存储器和随机存取存储器。只

读存储器简称为 ROM（Read Only Memory），存入数据后不能用简单的方法修改，在工作

时它的存储内容是固定不变的，只能从中读出信息，不能写入新的信息，并且它所存的信

息在切断电源以后仍能保持不变，因此常用于存放固定程序、常用波形和常数等；随机存

储存储器简称 RAM（Random Access Memory），在工作过程中随时可以将信息存入存储器，

也可以随时读出存储器内原来的信息，而且这种读是非破坏性的，即读出信息后，存储器

的内容不改变，除非写入新的信息，故在计算机中，主要用来存放各种现场的输入数据、

输出数据、中间结果等，但断电后存储器的数据全部消失。 

项目中的音乐门铃电路，其音乐芯片属于掩模生产的只播型，语音是定制好的，用

户不能更改，只能播放。音乐被一次性存储固化在芯片中，电路只须读出音乐便可完成

其功能。显然，这种存储器属于前述的只读存储器（ROM）。此类音乐芯片产品可以分

成两类。 

（1）标准声源型 

电子市场上可以买到的通用语音芯片，例如各种报警声、“倒车请注意”、“欢迎光临”

等。此类大批量生产出来的标准品，价格非常便宜，是投资最少、见效最快的选择，但是

包括语音的音调、音质、触发控制方式等均不能根据用户的使用情况进行任何的变动。 

（2）定制声源型   

这是根据用户特殊要求而专门制作生产的，需要经过设计开发，制作样片，确认样品，

如公交报站、语音信息台等。定制量一般万片起做，数量越大，价格越低。 

综上来看，对于 ROM 芯片来说，因其只能读不能写，因此主要优点是存储信息可靠、

不会丢失，而缺点在于信息写入必须由芯片制造商完成，写入后除非更换芯片否则信息无

法更改。随着电子技术的发展，相继出现了可编程的 ROM 和可改写可编程的 ROM，使



数字电子技术项目学做与仿真一体化教程 

 ·212·

ROM 的使用更加方便、灵活、通用性更强。按存储器功能的不同，ROM 分为掩膜 ROM（简

称Mask ROM或ROM）、可编程ROM（简称 PROM）、光可擦除可编程ROM（简称EPROM）、

电可擦除可编程 ROM（简称 EEPROM）和快闪存储器五种。 

 项目解析与知识链接 

（一）掩模只读存储器 ROM 

掩模 ROM 又称内容固定的 ROM，其存储的内容是固定不变的，厂方根据用户提供的

程序设计光刻掩模板，在制作芯片时一次成型，使用时无法再更改。 

ROM 的电路结构主要由地址译码器、存储矩阵和输出缓冲器三部分组成。其结构框图

如图 2.12.2 所示。 

地址译码器：地址译码器负责把输入的 n 位二进制地址代码翻译成 2n个相应的控制信

号，从而选中存储矩阵中相应的存储单元，以便将该单元的 m 位数据传送给输出缓冲器。 

存储矩阵：存储矩阵由 2n 个存储单元组成。每一个存储单元都有一个确定地址。每个

存储单元由若干基本存储电路组成（一般为 2 的整数倍）。基本存储电路可以由二极管、三

极管或 MOS 管构成。每个存储电路只能存储一位二进制代码“0”或“1”。 

 

图 2.12.2  ROM 结构框图 

输出缓冲器：输出缓冲器由三态门组成，其作用一是可以提高存储器的带负载能力，

二是可以实现对输出状态的三态控制，以便与系统的数据总线连接。 

图 2.12.3（a）是一个存储容量为 4×4 位（4 个存储单元，每个存储单元 4 位）的只读

存储器结构图。地址译码器由 2 线—4 线译码器构成，存储矩阵都采用了二极管结构。A1A0

为输入的地址码，可产生 W0～W3共 4 组不同的地址，从而选中所对应的存储单元。W0～

W3 称为字线。存储矩阵由二极管或门组成，其输出数据为 D3～D0。当字线 W0～W3 其中之

一被选中时，在位线 b3～b0 上便输出一组 4 位二进制代码 D3～D0。 

输出缓冲器为三态输出电路。当 EN =0 时，允许数据从 b3、b2、b1、b0 各条位线上输

出；当 EN =1 时，输出端为高阻状态。 

分析图 2.12.3 可知，当地址码 A1A0=00 时，地址译码器中与 W0相连的二极管同时截止，

字线 W0 被选中，W0 变为高电位，其余字线均为低电位（称 W0 被选中）。W0 与位线 b2、b1

相连的二极管导通，位线 b2、b1也变为高电位，此时，位线上输出数据 D3D2D1D0=0110；

同理，当 A1A0=01、10、11 时，输出数据分别为 1101、0001、1110。 

由图 2.12.3 不难看出，存储“1”就是在字线与位线交叉处接二极管，存储“0”则字
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线与位线交叉处不接二极管，所以，字线与位线交叉处称为基本存储电路。读取数据时，

某字线被选中变为高电平，与字线相连的二极管导通，对应的位线变为高电平，输出数据

为“1”，无二极管的输出数据为“0”。 

通常为了设计方便，常将图 2.12.3（a）的存储矩阵逻辑图简化为图 2.12.3（b）的阵列

图。图中用黑点“●”代表二极管，表示存“1”，无黑点的表示存“0”。 

存储器的存储容量就是该存储器的基本存储电路数，由字线与位线的数目共同决定。

即存储容量=字数×位数。 

 

（a）存储矩阵逻辑图                                               （b）存储矩阵阵列图 

图 2.12.3  只读存储器结构图 

图 2.12.4 是用 MOS 管组成的存储矩阵。字线 W 与位线 b 的交叉处接 MOS 管时相当

于存入“0”，无 MOS 管相当于存入“1”。当 W0～W3 当中任何一条字线被选中时，这条字

线变成高电平，使接在其上的 MOS 管导通，这些 MOS 管漏极所接的位线变为低电平，输

出“0”。而不接 MOS 管的位线为高电平，输出“1”。例如，当 W0 字线被选中时，W0与位

线 b2、b0 交叉处所接的 MOS 管导通，位线 b2、b0 变为低电平，存储矩阵输出数据

D3D2D1D0=1010。同理，当 W1~W3 分别被选中时，存储矩阵输出数据 D3D2D1D0 分别为 1101、

0101、0110。 

如果在图 2.12.4 中每条位线的输出端接一个三态非门作为输出缓冲器，则接 MOS 管

的存储电路相当于存“1”，无 MOS 管相当于存“0”，读者可自行分析。 
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图 2.12.4  MOS 管组成的存储矩阵 

（二）可编程只读存储器 PROM 

PROM （Programmable Read-Only Memory）是一种一次性可编程只读存储器，可由用

户自己将编写的程序写入存储器，即一次性写入信息。信息写入后只能读出，不能修改。 

PROM 常采用二极管或三极管作为基本存储电路，图 2.12.5 是一种由三极管组成的基

本存储电路。三极管的集电极接电源 VCC，基极接字线，发射极通过一个熔丝接位线。  

 

图 2.12.5  熔丝型 PROM 

PROM 在出厂时，三极管阵列的熔丝均为完好状态，相当于所有基本存储电路的存储

数据为“1”。因此，写入数据的过程实际上就是将相应的基本存储电路由“1”变“0”的

过程。当用户写入数据时，通过编程地址选中相应的字线，使之变为高电平。若在某位写

“0”，写入逻辑使相应的位线呈低电平，三极管导通，较大的电流将熔丝烧断，即存入“0”。

显然，熔丝一旦烧断，就无法复原，因此这种 PROM 只能一次性被编程。 

在读操作时，选中的字线变为高电平。若熔丝完好，则在位线输出数据“1”；若熔丝

已烧断，则在位线输出“0”。 

PROM 的优点是可实现由用户一次性编程，缺点是程序写入后不能修改，一旦写错，

整个芯片报废。 

（三）光可擦除、可编程只读存储器 EPROM 

EPROM 是一种光可擦除、可编程只读存储器，可进行多次改写。使用时可通过紫外
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线照射将 EPROM 存储的内容擦除，然后用编程器写入新的信息。在奔腾Ⅱ代以前的计算

机中用来存储 BIOS 程序的 ROM 就是采用这种芯片。 

如图 2.12.6 所示为 EPROM 的基本存储电路。图中 V1 相当于负载电阻，V3 是浮栅雪

崩注入式 MOS 管（FAMOS 管）。这种 FAMOS 管的栅极被二氧化硅绝缘层包围，对外无

引出线而处于悬浮状态，故称为“浮栅”。芯片出厂时（未编程状态），所有浮栅管都处于

截止状态。由于位线可通过 V1 接电源，位线处于高电平，故各个存储电路相当于存“1”。

因此写数据的过程，实际上就是将相应的基本存储电路由“1”变“0”的过程。 

写“0”时，可将 FAMOS 管 V3 的漏极 D 接上高于正常工作电压（+5V）的+25V 电压，

则漏、源极间的导电沟道会造成雪崩击穿，使浮栅极积累电荷，FAMOS 管导通。由于浮栅

极电荷无放电回路，因而 FAMOS 管总处于导通状态。当字线被选中时，字线变为高电平，

使 V2 导通，由于 V3 也导通，故位线变为低电平，即该存储电路存“0”。 

擦除数据时，可用专用的紫外线灯照射 EPROM 的石英窗口，约 20 分钟即可将 FAMOS

管浮栅中的电荷消除，恢复到产品出厂时的全“1”状态，此后可再次写入信息。写好的芯

片在正常使用时，要用黑胶带将石英窗口贴上，以防紫外线照射误擦信息。这种 EPROM

内的数据可保持 10 年以上。 

EPROM 的种类较多，如 ATMEL 公司的 AT27BV010（存储容量 1MB）；AT27BV020

（存储容量 2MB）；AT27BV4096（存储容量 4MB）。 

EPROM 的优点是可多次擦除、重新编程使用，缺点是只能整片擦除，不能按单元擦

除，且擦除时须将芯片从线路板上取下，擦除后，再用专用编程器写入数据。 

 

（a）存储电路结构图                             （b）存储器外形 

图 2.12.6  EPROM 存储器 

（四）电可擦除、可编程只读存储器 EEPROM 

EPROM 虽然可多次擦除、重新编程使用，但芯片写入时，即使只写错一位，也必须

将整个芯片擦掉重写。且擦除时需要专用紫外线灯照射，这在实际使用中是非常不方便的。

而在实际使用中，往往只需要改写几个字节的内容即可。因此，多数情况下需要以字节为

单位擦写。 

EEPROM（Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory）是近年来被广泛采

用的一种可用电擦除、可编程的只读存储器。其主要特点是能进行在线读写、擦除、更改，

不需要专用擦除设备，且擦除、读写速度比 PROM 快得多。它既能像 RAM 那样随机地进
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行读写，又能像 ROM 那样在断电的情况下保存数据，且容量大、体积小，使用简单可靠。 

EEPROM的擦除只需要厂商提供的专用刷新程序，就可轻而易举地改写内容，不必将

资料全部删除才能写入，而且是以Byte为最小修改单位。EEPROM在写入数据时，仍要利

用一定的编程电压，它属于双电压芯片。 

借助 EEPROM 芯片的双电压特性，可广泛应用于计算机主板的 BIOS ROM 芯片，可

使 BIOS 具有良好的防毒能力。在升级时，把跳线开关拨至“ON”的位置，即给芯片加上

相应的编程电压，平时使用时，则把跳线开关拨至“OFF”的位置，可防止 CIH 类的病毒

对 BIOS 芯片的非法修改。至今仍有不少主板采用 EEPROM 作为 BIOS 芯片。 

EEPROM 除广泛应用于计算机主板外，还广泛应用于手机、单片机、家用电器、汽车

电子等众多领域。如现在的电视机遥控系统中用来存放频道信息的存储器 AT24C04 就是采

用 EEPROM，其存储容量达 4KB。 

EEPROM 的种类较多，如 ATMEL 公司的 AT24C04（存储容量 4KB）；AT24C08（存

储容量 8KB）；AT24C1024（存储容量 1024KB）。 

（五）闪速只读存储器 Flash ROM 

Flash ROM 是在 EPROM 和 EEPROM 技术基础上发展出来的一种新型半导体存储器。

既有 EPROM 价格便宜、集成度高的优点，又有 EEPROM 的电可擦除、可重写性和非易失

性。其擦除、重写速度快。传统的 EEPROM 芯片只能按字节擦除，而 Flash ROM 每次可

擦除一块或整个芯片。块的大小视生产厂商的不同而有所不同。Flash ROM 的读和写操作

都是在单电压下进行，属于真正的单电压芯片。 

Flash ROM 的工作速度大大快于传统 EPROM 芯片。一片 1MB 的闪速存储芯片，其擦

除、重写时间小于 5 秒，比一般的 EPROM 要快得多。Flash ROM 的存储容量普遍大于

EPROM，现在已做到 1GB。寿命长，成品 Flash ROM 芯片可反复擦除百万次以上。数据

保存时间至少 20 年。读取速度快，读取时间小于 90ns。现在我们常用的优盘、MP3 以及

计算机内部的 BIOS 芯片、显示器的缓存都采用 Flash ROM 芯片。 

Flash ROM 的种类较多，如 ATMEL 公司的 AT29BV010A（存储容量 1MB）；AT29BV020

（存储容量 2MB）；AT29BV040A（存储容量 4MB）。 

 项目拓展应用：利用 ROM 实现任意组合逻辑函数 

ROM 广泛应用于计算机、电子仪器、电子测量设备和数控电路，其具体应用有专门的

教材进行论述，在此仅介绍用 ROM 在数字逻辑电路中的应用。 

分析 ROM 的工作原理可知，ROM 中的地址译码器可产生地址变量的全部最小项，能

够实现地址变量的与运算，即字线 W 与地址变量 A0A1 存在与逻辑关系，而 ROM 中的存储

矩阵可实现有关最小项的或运算，即输出数据 D 与地址变量的有关最小项存在或逻辑关系。

由于任何组合逻辑函数都可变换为标准与—或表达式。因此，从理论上说，利用 ROM 可

以实现任何组合逻辑函数。 
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【例 2.12.1】用 ROM 实现下列函数。 

Y1=AB+BC， 2Y AB BC   

解： 

（1）将函数转化为标准与—或式 

Y1=∑m(3,6,7)，Y2=∑m(1,4,5) 

（2）画出用 ROM 实现的逻辑阵列图 2.12.7。 

 

图 2.12.7  例 2.12.1 电路原理图 

【例 2.12.2】用 ROM 实现一位全加器，并画出 ROM 的阵列图。 

解：一位全加器的真值表如表 2.12.1 所示。表中 Ai、Bi 分别表示被加数和加数，Ci-1

表示低位来的进位。这三个输入变量可分别用 ROM 的地址码 A2、A1、A0 表示。Si 为本位

和，Ci 为本位向高位的进位，它们分别可用 ROM 的数据输出 D 1、D 0表示。由于输入变

量 3 个，输出函数 2 个，因此，可采用 8×2 位 ROM 来完成。由真值表 2.12.1 得到 

Si = A i iB Ci-1+ A iBi C i-1+ Ai B i C i-1+ AiBiCi= W 1 +W 2 +W 4 +W 7  

1iii1iii1iii1iiii   CBACBACBACBAC = W 3 +W 5 +W 6 +W 7  

一位全加器的 ROM 的阵列图如图 2.12.8 所示。 

表 2.12.1  例 2.12.2 真值表 

Ai   Bi  Ci-1 Si   Ci 

0   0   0 0   0 

0   0   1 1   0 

0   1   0 1   0 

0   1   1 0   1 

1   0   0 1   0 

1   0   1 0   1 

1   1   0 0   1 

1   1   1 1   1 
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图 2.12.8  例 2.12.2 电路结构图 

二、随机存取存储器（RAM） 

 项目导入：数字化语音存储与回放系统 

在英语学习中，我们经常用到复读机。其功能是将用户的语音录制下来，还可反复播

放并与标准音进行对比。在复读系统中，不仅要存储数据，还需要反复改变存储的内容。

显然，前述的只读存储器无法满足这个要求，这里我们必须采用一种可以反复随机读写的

存储装置，即下面介绍的随机存储器 RAM。本节项目为数字化语音存储与回放系统，由于

采用的是数字化的存储方法，而语音信号是模拟信号，所以须对语音信号进行处理并将其

数字量写入数据存储器，而后在进行回放时从存储器读出数据，并将其恢复为模拟量的语

音信号，送往扬声器。 

数字化语音存储与回放系统的系统框图如图 2.12.9 所示。 

 

图 2.12.9  数字化语音存储与回放系统 

1．语音输入部分 

驻极体话筒可采用衰减为 60dB 的爱华型话筒，其灵敏度较高，方向性差，单端输入

时会有较大的背景噪声，因此采用两只话筒（配对）分别接入差分放大电路的正负端，可

较好地抑制背景噪声。 
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2．放大器 

对于放大器 1，话筒输入出电压约为 1mV，先经过差分放大，放大倍数约为 100 倍，

得 0.2V，再经过放大倍数为 100（可调）的第二级放大，便可方便地实现 46dB 的增益。放

大器 2 采用 TDA2030A 作为功率放大，可直接驱动扬声器。 

3．带通滤波器 

为提高信噪比，需要加 300～3400Hz 的带通滤波器。该带通滤波器的上下限频率之比

为 3400/300=11.3，为宽带滤波器，可用一个低通滤波器与一个高通滤波器级联而成。 

4．ADC 和 DAC 

项目中可选用模/数转换采用 AD574A，数模转换采用 DAC0832。此类集成电路芯片

在项目十一中有详细介绍。 

5．微处理器 

采用单片机 8031 最小系统，具有一定的可编程能力，对数据进行处理。 

6．存储器 

存储器采用 Intel6116，单片 6116 的容量为 2KB。存储器是语音存储的核心部分，其

容量的大小决定录音时间的长短，也可采用容量更大的 62256（32K×8 位）、628256（256K

×8 位）等，也可用多片级联构成大容量存储器。 

在图 2.12.9 中，由于语音输入部分、放大器、带通滤波器等电路在其他课程中多有涉

及，本节主要关注存储器电路。 

如前所述，项目中使用的是随机存储器（RAM）。RAM 是一种可以随时写入和读出信

息的半导体存储器，广泛应用于计算机的内存。RAM 电路通常是由存储矩阵、地址译码器

和读/写控制电路（又称输入/输出电路）三部分组成，如图 2.12.10 所示。 

 

图 2.12.10  RAM 结构框图 

存储矩阵由许多基本存储电路组合成 n 行、m 列矩阵，共有 n×m 个基本存储电路，
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每个基本存储电路可以存储一位二进制代码（0 或 1）。 

地址译码器分为行地址译码器和列地址译码器。行地址译码器将行地址译码，使行地

址线 W（字线）其中一条被选中，变为有效电平，从而将该字线对应的存储单元选中；列

地址译码器将列地址译码，使列地址线 b（位线）其中一列（或几列）被选中，变为有效

电平，这样，字线与位线交叉处的基本存储电路便被选中（可以是一位或几位）。 

在读/写控制电路的控制下，被选中的基本存储电路中的数据通过数据线输出或输入。

在片选端 0CS 的情况下，当读/写控制端 1/ WR 时，实现读操作；当 0/ WR 时，实现

写操作。 

RAM 按照制造工艺可分为双极型 RAM 和场效应管（MOS）型 RAM。双极型 RAM

的存取速度快，可达 10ns，但功耗大，集成度低；MOS 型 RAM 功耗小，集成度高，但较

双极型 RAM 速度慢。MOS 型 RAM 又分静态 RAM（SRAM）和动态 RAM（DRAM）。 

RAM 存储的最大缺陷是数据具有易失性，即当电源断电时存储的数据会丢失。 

 项目解析与知识链接 

（一）静态 RAM（SRAM） 

静态 RAM 存放的信息在不停电的情况下能长时间保留，工作状态稳定，速度快，常

用于计算机的高速缓存。图 2.12.11 是静态 RAM 的一个基本存储电路。显然，该电路是一

个由 6 个 MOS 管组成的双稳态触发器电路。 

 

图 2.12.11  静态 RAM 电路结构图 

图 2.12.11 中，V1、V2 组成双稳态电路，当 Q 为高电位“1”时，Q 为低电位“0”。

V3 和 V4 分别是 V1、V2 的负载管，可视为 V1、V2 的负载电阻。当字线 W 和位线 b 同时

加高电平时，MOS 管 V5、V6、V7、V8 导通，存储电路被选中，可进行读、写操作。当

字线 W 为低电平时，V5、V6 截止，存储电路与位线断开，不能进行读写操作，存储内

容保持不变。 

写入数据时，行、列地址码分别将字线 W 和位线 b 选中，使之变为高电平，则 V5、
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V6、V7、V8 均处于导通状态。当写入数据“1”时，数据“1”由 I/O 端输入，通过 V7、

V5 加到 Q 端，V2 饱和导通，其漏极（Q 端）变为低电平，从而导致 V1 截止，Q 端变为高

电平，实现存储数据“1”。同理，写入数据“0”时，数据“0”由 I/O 端输入，使 V2 截止，

V1 饱和，Q 端变为低电平，实现存储数据“0”。 

读数据时，行、列地址码分别将字线 W 和位线 b 选中，使之变为高电平，则 V5、V6、

V7、V8 均处于导通状态。Q 端的数据通过 V5、V7 由 I/O 数据线输出。 

静态 RAM 工作状态稳定，不需要外加刷新电路，从而简化了外部电路的设计。但由

于 SRAM 的基本存储电路中所含晶体管较多，故集成度低。另外，由于 V1 和 V2管组成的

双稳态触发器中总有一个管子处于饱和导通状态，所以功耗较大。 

（二）动态 RAM（DRAM） 

动态 RAM 的基本存储电路有单 MOS 管、3MOS 管和 4MOS 管电路等。单 MOS 管电

路由于每个基本存储电路只有一只 MOS 管，功耗小、集成度大，目前大容量的动态 RAM

大多采用单 MOS 管电路。 

图 2.12.12 是单 MOS 管动态存储电路的基本原理图。由 MOS 管 V1 和与源极相连的电

容 C 构成。动态 RAM 是依靠电容 C 是否存储电荷来记忆“0”、“1”两个状态的，存储电

荷时为“1”，反之为“0”。 

 

图 2.12.12  单管动态 RAM 存储电路 

写入数据时，字线 W、位线 b 均为高电平，选中存储电路。MOS 管 V1、V2导通。若

写入数据“1”，数据“1”由数据线 D 输入，经 V2、V1 对电容 C 充电，电容两端电压变为

高电平，实现存“1”；若写入数据“0”，数据线为低电平，电容 C 通过 V1、V2 放电，实

现存“0”。 

读出数据时，字线 W、位线 b 选中存储电路，MOS 管 V1、V2 导通。C 上的数据通过

V1、V2 由数据线输出。 

由于单管动态 RAM 是利用电容存储电荷的原理来保存信息的。在每次读出信息时，

由于电容的放电，存储电荷减少，电容两端电压下降，易导致存储信息出错；另外，由于

电容本身的漏电以及电容的负载不是无穷大，也会缓慢放电，同样会导致存储信息出错。

解决的办法是定时“刷新”。即每隔一定时间（一般 2ms）由刷新放大器读取对应的存储电

容上的电压值，刷新放大器将此电压值转换成所对应的逻辑电平值，又重写到存储电容上。

使原来处于逻辑电平“1”的电容上所释放的电荷得到补充，而原来处于逻辑电平“0”的
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电容仍然保持“0”，这个过程叫动态 RAM 的刷新。刷新时，位线电平总是为“0”，V2 处

于截止状态，因此电容上的信息不可能被送到数据总线上。 

动态 RAM 的缺点是需要刷新电路，而且刷新时不能进行正常读写操作。但与静态 RAM

相比，具有集成度高、功耗低、价格便宜等优点，所以在大容量存储器中普遍采用。 

 项目拓展应用 

在前述项目中，存储器 Intel6116 的存储的容量只有 2K×8 位，而实际应用当中，往往

需要较大容量的存储器，单片的 RAM 无法满足需求，解决的方法是将多片 RAM 通过一定

方式连在一起，实现容量的扩展。如计算机的内存条通常采用 4 片、8 片甚至更多片 RAM

芯片进行组合，以实现大容量的内存。根据需要，常用的扩展方法有字数的扩展和位数的

扩展两种。 

（一）字数的扩展                                                             

当一片 RAM 芯片的位数够用而字数不够用时，可以采取字扩展的方式。图 2.12.13 是

采用 2 片 Intel6116（2K×8 位）扩展成一个 4 K×8 位 RAM 的接线图。 

 

图 2.12.13  RAM 的字扩展方式 

从图 2.12.13 可以看出，用两片 6116 扩展成一个 4K×8 位的 RAM，只须将两片 6116

的数据输入、输出端 D0～D7 并联（即位数不变），地址码输入端 A0、A1、…、A10 并联，读

写控制端WE 并联，而将两片 6116 的片选信号CS 端通过非门连接起来，接增加的地址线

A11。当 A11= 0 时，第 1 片 6116 工作，第 2 片 6116 禁止；当 A11= 1 时，第 1 片 6116 禁止，

第 2 片 6116 工作。 

因此，我们得到字扩展的连接方法：即将芯片的数据端、读写控制端、地址输入端分

别并联。而增加的地址线条数，则根据字扩展的倍数决定。如字数扩展 2 倍，则增加一条

地址线；字数扩展 4 倍，则增加 2 条地址线，依此类推。 
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（二）位数的扩展 

当一片 RAM 的字数够用而位数不够用时，应采取位数扩展的方法。图 2.12.14 是采用

2 片 2114（1K×4 位）扩展成一个 1K×8 位的 RAM 的接线图。 

从图中可以看出，位数扩展的方法非常简单，只须将各片 RAM 的地址输入端、读写

控制端、片选信号端分别并联即可。 

 

图 2.12.14  RAM 的位扩展方式 

习  题  二 

2.1  试说明 TTL 与非门输出端的下列接法会产生什么后果，并说明原因。        

（1）输出端接电源电压 VCC=5V； 

（2）输出端接地； 

（3）多个 TTL 与非门的输出端直接相连。 

2.2  TTL 与非门电路如题图 2.1 所示。如果在输入端接电阻 RI，试计算 RI＝0.5k和

RI＝2 k时的输入电压 ui。 

 
题图 2.1   
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2.3  有 2 个 TTL 与非门组件，测得它们的关门电平分别为 UOFFA=1.1V，UOFFB=0.9V；

开门电平分别为 UONA=1.3V，UONB=1.7V。它们输出的高电平和低电平都相同，试求低电平

噪声容限和高电平噪声容限，并判断哪一个与非门组件抗干扰能力强？ 

2.4  用 TTL 与非门驱动发光二极管。已知发光二极管的正向导通压降为 2V，正向导

通电流为 10mA；与非门的电源电压为 5V，输出低电平为 0.3V，输出低电平电流为 15mA，

试画出与非门驱动发光二极管的电路，并计算发光二极管的限流电阻的阻值。 

2.5  试判断题图 2.2 所示的 TTL 门电路输出与输入之间的逻辑关系是否正确。 

       

（a） 1Y A B                 （b） 2Y A B                  （b） 3Y A B   

       

（d） 4Y A B                （d） 5Y A B              （d） 6Y A B   

题图 2.2 

2.6  分析题图 2.3 所示电路的逻辑功能，并将结果填入表中。 

 

题图 2.3 

2.7  分析题图 2.4 所示电路的逻辑功能，并将结果填入表中。 
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题图 2.4 

2.8  已知 74LS85 为四位数值比较器。试用二片 74LS85 组成七位数值比较器。        

2.9  试用一片型号为 74LS148 的 8 线—3 线优先编码器实现 6 线-3 线优先编码。 

2.10  用译码器和与非门实现下列逻辑函数，选择合适的电路，画出连线图。 

（1） (3 4 5 6Y m ，，，）  

（2） (0 2 6 8 10Y m ，，，， ） 

（3） (1 3 4 9Y m ，，，） 

2.11  现有一个双 2 线—4 线译码器，方框图如题图 2.5 所示，左、右两个译码器互不

相关；
__

1S 、
__

2 S 分别为两个译码器的选通端，低电平有效。 

逻辑表达式为：
__

0 1 0Y A A ，
__

1 1 0Y A A ，
__

2 01Y A A ，
__ _____

3 1 0Y A A 。试将它们连接成 3

线—8 线译码器。 

2.12  由二—十进制译码器 74LS42 和三个三输入与非门组成的逻辑电路如题图 2.6 所

示。写出 1Y ， 1Y ， 3Y 的逻辑函数式，并化简为最简的与—或表达式。 

2.13  试用四片 74LSl38（3 线—8 线译码器）接成 5 线—32 线译码器。 

2.14  试用集成译码器及尽可能少的门电路实现下列组合逻辑函数： 

（1） 1Y AB BC   

（2）
______ ____________

2Y ABC A B C     

（3） 3Y A B C    

              

                      题图 2.5                                  题图 2.6 
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2.15  试用 3 线—8 线译码器和尽可能少的门电路设计一个全加器。 

2.16  试用 74LS138 设计一个组合电路，判断一个三位二进制数： 

（1）是否大于 4； 

（2）三个输入变量中是否有奇数个 1； 

（3）三个输入变量中是否多数为 1。 

2.17  用数据选择器 74153 分别实现下列逻辑函数： 

（1） (1 2 4 7Y m ，，，） 

（2） (3 5 6 7Y m ，，，） 

（3） (1 2 3 7Y m ，，，）  

2.18  用数据选择器 74151 分别实现下列逻辑函数： 

（1） (0 1 3 5,6,8,10,12,14Y m ，，， ） 

（2） (0,2,3,5,6,7,8,9,13,15Y m ） 

2.19  选择合适的中规模集成组合逻辑电路，设计一个路灯控制电路，要求能在四个

不同的地方，都可以独立地控制灯的亮灭。 

2.20  试用两片 74LSl51（八选一数据选择器）构成十六选一数据选择器。 

2.21  试用 74LSl51 八选一数据选择器实现 F AB CD  。 

2.22  试用八选一数据选择器 74LSl51 设计一个判断电路，判断四位二进制数 A3A2A1A0

能否被 3 整除。 

2.23  已知逻辑变量 A、B、C、D 代表四个工业参数，设计一个逻辑电路，要求当 A，

B，C，D 中出现 3 个 1 时输出为 0，用来驱动报警电路，否则输出为 1。用八选一数据选

择器及尽可能少的门电路实现。 

2.24  试说明触发器的分类。 

2.25  如题图 2.7 所示是由与非门构成的基本 RS 触发器的电路及输入端 S 和 R 的输入

波形图，试对应画出Q端和Q端的输出波形。 

 

题图 2.7 

2.26  试分析由两个相互交叉的或非门构成的基本 RS 触发器的工作原理和逻辑功能，

电路图如题图 2.8 所示。  

2.27  JK 触发器电路及输入波形如题图 2.9 所示，试作出输出 Q 的波形。 

2.28  D 触发器电路及输入波形如题图 2.10 所示，试作出输出 Q 的波形。 
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题图 2.8 

 
题图 2.9 

 

题图 2.10 

2.29  如题图 2.11 所示电路是由两个 T＇触发器 FF0 和 FF1 连接而成的，它们的起始

状态均为 0，试对应画出 0Q 端和 1Q 端的波形。 

 

题图 2.11 

2.30  设一边沿 JK 触发器的初始状态为 0，CP、J、K 端波形如题图 2.12 所示，试画

出触发器 Q 端的波形。 

2.31  按钮开关在转换的时候，由于簧片的颤动，使信号也出现抖动。因此，实际使

用时往往要加上防抖动电路。RS 触发器是常用的电路之一，其电路连接如题图 2.13 所示。

试说明其工作原理。 
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题图 2.12                                       题图 2.13 

2.32  时序逻辑电路和组合逻辑电路的根本区别是什么？ 

2.33  时序逻辑电路可分为几类？ 

2.34  在某个计数器的输出端观察到如题图 2.14 所示的波形，试确定该计数器的模。 

 

题图 2.14 

2.35  试分析如题图 2.15 所示的逻辑电路为几进制计数器，画出各触发器输出端的

波形。 

 

题图 2.15 

2.36  如题图 2.16 所示时序电路，试画出该电路的时序图和状态图。 

 

题图 2.16 
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2.37  画出如题图 2.17 所示电路的状态图和时序图。 

 

题图 2.17 

2.38  画出如题图 2.18 所示电路的状态图和时序图。 

 

题图 2.18 

2.39  试选择合适的触发器设计一个同步时序逻辑电路，其要求如题图 2.19 所示。 

 

题图 2.19 

2.40  试分析如题图 2.20 所示电路，画出状态表和时序图，并指出是几进制计数器。 

2.41  试分析如题图 2.21 所示电路，画出状态表和时序图，并指出是几进制计数器。 

        

                      题图 2.20                                题图 2.21 

2.42  试分析如题图 2.22 所示电路，指出是几进制计数器。 



数字电子技术项目学做与仿真一体化教程 

 ·230·

 

题图 2.22 

2.43  试分析如题图 2.23 所示电路，指出是几进制计数器。 

 

题图 2.23 

2.44  试利用两片十进制异步计数器 74LS290 以串行进位方式连接成百进制计数器。 

2.45  试利用 74LS161 的同步置数和异步清零功能分别实现六进制计数器。 

2.46  试利用 74LS160 实现七进制计数器。 

2.47  简述多谐振荡器、施密特触发器、单稳态触发器各自的工作特点。 

2.48  用施密特触发器能否寄存 1 位二进制数据？说明理由。 

2.49  试用 555 定时器实现施密特触发器，要求画出电路图。 

2.50  在图 2.10.4 所示电路中，R、C、RS各有什么作用？如要降低电路的振荡频率可

以调整哪些参数？ 
2.51  在图 2.10.7 所示电路中，如果 CCV =12V，C=0.01μ F，R1=R2=5.1k，求电路振

荡周期和占空比。 
2.52  在 74121 集成单稳态触发器中，如果定值电阻 R=15k，定值电容 C=10μ F，

试估算输出脉冲宽度 tP。 

2.53  在图 2.10.17 所示的电路中，R1 = 10k，R2 = 30k， DDV = 15V，UTH = DD2

1
V ，

试求 UT＋、UT－以及ΔUT 的值。 

2.54  两片 555 定时器构成的电路如题图 2.24 所示。如忽略二极管的正向压降，试计

算 uo1、uo2 的振荡周期各为多少？并画出 uo1、uo2的波形。 
2.55  一个 A/D 转换器输入的模拟电压不超过 10V，参考电压 REFV 应取多少？如果采

用 8 位 A/D 转换器，它能分辨的最小模拟电压是多少？若采用 12 位的 A/D 转换器，它能

分辨的最小模拟电压是多少？ 



模块二  跟我做：应用与仿真 

 ·231·

2.56  8 位 A/D 转换器的最大满量程输入电压 IMu 为 10V，当输入电压分别为 ui=3.5V；    

ui =7.08V 时，对应的数字量输出是多少？ 

 

题图 2.24 

2.57  在上题中若将 8 位 A/D 转换器改为 12 位 A/D 转换器，其他条件不变，对应的

数字量输出是多少？  
2.58  某逐次逼近型 8 位 A/D 转换器的参考电压 REFV 为 5V，那么，当进行 A/D 转换后

的数字量输出为下列值时，相应的模拟输入电压是多少？ 

（1）D=00010000； 

（2）D=10000001； 

（3）D=11110000 

2.59  在 D/A 转换电路中，若输出电压最大值为 8V，如果分别采用 8 位和 12 位 D/A

转换器实现，则对应的输出电压最小变化量是多少？ 
2.60  一个 8 位的 T 形电阻网络 D/A 转换器，如 RR F , REFV =6V,试求当输入数字量为

下列值时的输出电压。   

（1）D=00000001； 

（2）D=10000000； 

（3）D=01111111。 
2.61  在 T 形电阻网络 D/A 转换器中，若 n=10， RR F ，输入的二进制数字量为

1100000000，在输出端测得输出电压 uo= 3.125V，求该 D/A 转换器的参考电压 REFV 为多少？ 

2.62  什么叫只读存储器？只读存储器分为哪几种？  

2.63  ROM 和 RAM 的主要区别是什么？它们各使用于哪些场合？ 

2.64  什么叫静态存储器？什么叫动态存储器？它们在电路结构和读/写操作上各有何

特点？ 

2.65  有三个存储器，它们的存储容量分别为 2048×8 位、1024×8 位、4096×1 位，哪

一个存储容量最大？它们的地址线和数据线各为多少条？ 

2.66  用 ROM 实现下列组合逻辑函数： CBABCACABABCY 0  

2.67  容量为 16K×8 的 RAM 芯片，有多少条地址线？ 

2.68  用 Intel 2116（16K×1 位）扩展为 16K×4 位的 RAM，需要几片 2116？画出连

线图。 

2.69  用 Intel 6264（8K×8 位）扩展为 16K×8 位的 RAM，画出连线图。 
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众所周知，科技发展离不开电子技术，电子技术的应用已经渗透到社会的多个领域。

近几年来数字电子技术的应用更为突出。 

数字电子技术是一门密切联系实际的课程，实用性、实践性很强，本模块将主要分析

数字电路的综合应用项目实践，其目的是将前述模块所学习的数字电子技术基础理论与工

程应用技术相联系结合，以理论为指导，使学生进行针对性项目实操训练，巩固所学知识，

达到 4 种基本技能的培养，即：根据实际需要合理选择和检测元器件的技能；正确使用元

器件的技能；电子产品的安装技能；电子产品的故障检测及维修技能，并培养学生的创新

能力。 

项目一  编码电子锁 

一、电路分析 

（一）电路功能 

编码电子锁不需要钥匙，只要记住一组十进制数字，即所谓编码，编码一般为 4 位数，

如图 3.1.1 所示电路的编码是 1469，顺着数字的先后从高位数到低位数用手逐个按下按键

开关，锁便能自动打开。若操作顺序不对，锁就打不开。同时，该锁还具有电子门铃的功

能，只要按下 0 号键，音乐就能驱动扬声器发出音乐声。 

（二）电路结构与工作原理 

如图 3.1.1 所示，图中有 10 个按键开关 S0~S9，分别标记为 0～9。电路中有 4 个 D 触

发器，由两片 74LS 系列的双 D 触发器组成。4 个 D 触发器的复位端（也叫置零端）都连

在一起，由反相器 4 的输出控制，并通过一只电容 C2 接地，由于电容两端的电压不能跃变，

因此在接通电源的瞬间，
dR 端为低电平，将 4 个触发器置零。F 输出为低电平，电子锁处

在关闭的状态。 

右边第一个触发器的 D1 端悬空（或通过一只电阻接电源），始终处于高电平。它的输

出端 Q1 接下一个触发器的 D2 端，以此类推，Q2接 D3，Q3 接 D4。因此，后一个 D 触发器

的输入状态与前一个触发器的输出相同，即 Dn+1＝Qn。4 个 D 触发器的 CP 脉冲输入端 CP1、

CP2、CP3、CP4 分别通过按键开关 S1、S4、S6 和 S9 接地。形成 1469 四位编码。当 S1、S4、
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S6、S9 没有被按下时，4 个 CP 脉冲端均悬空，相当于输入高电平，输出保持原状态不变，

当按下 S1 键后，CP1 变为低电平，松手后，CP1 来了一个上升沿，使触发器 D1 的输出 Q1

变为高电平，再按下 S4 并松手后，CP2来了一个上升沿，使触发器 D2 的输出也变为高电平，

依此类推，当先后按此序按下 S1、S4、S6、S9 时，将会依次使 D2＝Q1，D3＝Q2，D4＝Q3，

Q4＝Q3=1，Q4＝F=1。F 作为输出端，驱动控制电路将锁打开。若输入的次序不对，锁将

不能被打开。 

 

图 3.1.1  编码电子锁原理图 

电路中，与非门 5 的输出经反相器 4 后接到 4 个触发器的复位端。与非门 5 有 3 个输

入端，一个通过 S0 接地，当按下 S0 时，与非门 5 输出高电平，经反相后将各触发器复位后，

同时，由于 S0 被按下，将使与非门 3 的输出为高电平，给 CL9300A 的触发端提供一个触

发信号，音乐片带动扬声器工作，发出声音，即具有电子门铃的功能。与非门 5 的第二个

输入端与开关 S2、S3、S5、S7、S8 相连，当这些开关中有一个被按下时，都将会将 D1~D4

置零。 

与非门的第三个输入端经反相器 1 和 2 及由 R1、C1 组成的延时网络与第 4 个触发器的

4Q 端相连，当依次输入密码将锁打开后， 4Q 输出低电平，使反相器 1 输出高电平，经 RC

延时网络延时一定时间后，将反相器 2 置零，使各个 D 触发器复位。延迟时间的长短，取

决于电阻 R1和电容 C1 的值。 
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二、元器件选型与调试 

（一）安装与调试 

如图 3.1.1 所示的编码电子锁电路的安装与调试可以在电子线路插接板上进行。各集成

电路必须选用 TTL 集成电路，4 个触发器可以由 74LS 双 D 触发器组成，3 输入端与非门 5

和反相器 4 可以用一片 74LS20 完成，反相器 1、2、3 可以用一片 74LS00 实现。 

（二）元器件清单 

编码电子锁元器件清单如表 3.1.1 所示。 

表 3.1.1  编码电子锁电路元器件清单 

符    号 名    称 规    格 

IC1、IC2 双 D 触发器 74LS74 

IC3 2/4 输入与非门 74LS20 

IC4 4/2 输入与非门 74LS00 

R1 电阻器 1MΩ，0.125W 

C1 电解电容 1μF/16V 

C2 电容器 0.1μF 

S0~S9 按钮开关  

V 三极管 9013 

IC5 音乐片 CL9300A 

BL 扬声器或蜂鸣器 1.5in/8Ω 

项目二  计数译码显示器 

一、电路分析 

（一）电路功能 

3 位计数电路是将计数、译码、显示电路组合在一起，可以对输入的脉冲信号进行计

数，计数范围是 000～999，在任何时刻，均可以通过置零复位。 

（二）电路结构与工作原理 

3 位计数、译码、显示电路如图 3.2.1 所示。利用同步计数器 74LS160 的 CP 端进行计

数的输入，其输出为十进制数，再利用 74LS248 进行 4 线/7 线译码输出，驱动七段数码显

示器显示一位十进制数，组成一个 0～9 的十进制计数显示系统，若将 74LS160 进行级联，
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可显示多位数，显示的数字范围是 000～999。由于 74LS160 是超前进位，因此在其 CO 端

加一反相器。 

 

图 3.2.1  3 位计数器电路图 

二、元器件选型与调试 

（一）调试方法 

1）在计数器 74LS160（1）的 CP 端连续输入单个脉冲，可以用无抖动开关来提供 CP

脉冲，也可以将无抖动开关断开，用脉冲信号发生器直接提供脉冲信号，观察显示结果。 

2）电路中，74LS248 的 LT 、 /BI RBO 、 RBI 和 74LS160 的CR 、 LD 、CTT、CTP端

均应接高电位，需要注意的是：若所选集成电路为 TTL 集成电路，可以将这些端子悬空；

若所选集成电路为 CMOS 集成电路，则必须将这些端子接高电平。 

3）在计数过程中，可以将开关 S2置 4 端，对计数器清零。 

（二）元件清单及各集成块功能说明 

1．3 位计数器电路元件清单 

如表 3.2.1 所示。 
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表 3.2.1  3 位计数器元器件清单 

符    号 名    称 数    量 

74LS160 十进制计数器 3 片 

74LS248 4 线/7 线计数译码显示器 3 片 

LC5012 共阴极数码管 3 片 

74LS00 4/2 输入与非门 2 片 

R 100Ω电阻 2 片 

S1、S2 单刀双掷开关 2 片 

2．74LS160 的状态表及功能说明 

表 3.2.2 是 74LS160 的状态表。 

表 3.2.2  74LS160 的状态表 

输    入 输    出 

CR
 

LD
 CTP CTT CP D0 D1 D2 D3 

n 1
0Q  n 1

1Q  n 1
2Q  n 1

3Q   
动    作 CO 

0 × × × × × × × × 0 0 0 0 异步清零 0 

1 0 × × ↑ d0 d1 d2 d d0 d1 d2 d 同步置数  

1 1 1 1 ↑ × × × ×     递增计数  

1 1 0 × × × × × × n
0Q n

1Q n
2Q n

3Q
 

保持  

1 1 × 0 × × × × × n
0Q n

1Q n
2Q n

3Q
 

保持 0 

 

元件功能说明： 

74LS160 为可以预置的十进制同步计数器。 

① 74LS160 是异步清零，当清除端CR 为低电平时，不管时钟端的状态如何，都可以

完成清零功能。 

② 74LS160 是同步置数。当输入控制端 LD 为低电平时，在 CP 上升沿作用下，输出

端 Q0～Q3 与数据输入端 D0～D3 一致。 

③ 74LS160 是同步计数器。 

④ 74LS160 的同步计数功能。当CR ＝ LD ＝1 时，CTT＝CTP＝1，则计数器按照自然

2 进制数的递增顺序对 CP 的上升沿进行计数。当达到 1001（第 9 个上升沿）时，产生进

位信号 CO＝1，其宽度为 Q0 的高电平部分。 

⑤引出端符号如下： 

CO：进位输出端； 

CTT、CTP：计数控制端； 

Q0～Q3：输出端。 

D0～D3：并行数据输入端； 

CP：时钟脉冲输入端； 

LD ：同步并行置入控制端； 

CR ：异步清零输入端； 
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3．4 线/7 线译码器/驱动器 74LS248 功能说明 

74LS248 为有内部上拉电阻的 BCD－7 段译码器/驱动器。输出端 Ya～Yg：为高电平有

效，可以驱动缓冲器或共阴极的 LED。其引出端符号及功能如下所示。 

A0～A3：地址码输入端； 

Ya～Yg：7 段数码管的单段输出，高电平有效； 

BI ：消隐输入端（低电平有效）只要该端接低电平，不管其他各端输入如何，各段均

熄灭。 

RBO ：串行消隐输出（低电平有效），当该输出端为 0 时，各段输出均为 0，称为灭 0，

当该输出端为 1 时，则不灭 0； 

RBI ：串行消隐输入端（低电平有效），其作用在于多位显示时，灭无效零。RBI ＝0，

LT ＝1，ABCD＝0000 时，使 RBO ＝0，则各端熄灭，称灭 0；若 ABCD≠0000，则 RBO ＝

1，正常显示。 

当 RBI ＝1， LT ＝1，即使 ABCD＝0000，也不灭 0。 

74LS00：4/2 输入与非门。 

LC5012：为共阴极七段显示器。其输入端可以直接接 74LS248 的输出，为了安全起见，

可以将 74LS248 的输出端通过一只 100Ω的电阻器接入其输入端。 

项目三  数字式抢答器 

一、电路分析 

抢答器广泛用于电视台、商业机构及学校。本项目介绍一种数字式抢答器，能使 4 支

队伍同时参加抢答。赛场中设有 1 个裁判台，4 个参赛台，分别为 1 号、2 号、3 号、4 号

参赛台。 

如图 3.3.1 所示，该电路的主要元件是三态输出八 D 锁存器 74LS373。当 74LS373 的

1D ～ 4D 为高电平， 1Q ～ 4Q 也是高电平时，各数码管不亮。当某抢答者按下自己的按键（如

按下 1S ）时，则 1D = Q ， 1Q =0 三极管 1VT 导通，数码管 LED1 显示“1”，表示第一路抢答

成功。 

同时，在 1Q =0 时，与非门 2AIC 的输出为 1，此时 2BIC 的输入也为 1，故输出 0 电平到

74LS373 的G 端，使电路进入保持状态，其他各路的抢答不再生效。因此，该电路不会出

现两人同时获得抢答优先权。当裁判确认抢答者后，按下复位按钮 5S ， 2BIC 输出高电平，

因 1S ～ 4S 无键按下， 1D ～ 4D 均为高电平， 1Q ～ 4Q 也是高电平，电路恢复初始状态，数

码管熄灭，准备接受下一次抢答。 
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图 3.3.1  数字式抢答器电路图 

二、元器件选型与调试 

元器件明细如表 3.3.1 所示。 

表 3.3.1  抢答器元器件清单 

元  件  名 参    数 数    量 

IC1 74LS373 1 片 

1R  10k   1 片 

2R ～ 9R  1k   8 片 

10R ～ 13R  510   4 片 

1VT ～ 4VT 9012 4 片 

2AIC 、 2BIC 4012 2 片 

1LED ～ 4LED 共阳极 4 片 

项目四  红外控制自动水龙头 

一、电路分析 

（一）常用发光及光敏器件 

常用光敏器件为光敏电阻、光敏二极管、光敏三极管。光敏器件一般用于光控制电路

中，将光照强弱的变化转化为电信号，以实现信息的变化和检测。直流信号、交流信号、
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脉冲信号均能作为发光二极管的驱动信号。 

1．光敏电阻 

光敏电阻是根据半导体的光电效应制成的，其电阻率对某段波长的照度变化敏感，照

度增加时，电阻率减少。在一定条件下，照度和电阻率为线形关系。光敏电阻在无光照时

也具有一定的阻值，为暗阻，其阻值一般大于 1500kΩ；在有光照时，为亮阻，其阻值为几

千欧，两者相差很大。光敏电阻所用的材料主要有硫化铝、硫化镉、硫化铋、硒化镉、硒

化锌、砷化镓等，其中硫化镉是最具有代表性的一种。 

2．半导体光敏管 

半导体光敏管主要有光敏二极管和光敏三极管。 

光敏二极管又称光电二极管，它有四种类型：PN 结型、PIN 结型、雪崩型和肖特基结

构类型。光敏二极管（以 PN 结型为例）是通过在 PN 结加入反向电压，即在一定的反向电

压范围内，其反向电流将随光照强度的增加而线性增加，这个反向电流被称为光电流。因

此对应一定光照度的光敏二极管相当于一个恒流源。 

光敏三极管在原理上与晶体管相似，区别在于它的集电结为光敏二极管结构，其等效

电路如图 3.4.1（a）所示。因为集电极电流由光敏二极管提供，一般没有基极外引线。如

果在光敏三极管集电极 C 和发射极 E 之间加电压，使集电结反偏，则在无光照时，C、E

间只有漏电电流 ICEO，称为暗电流，大小约为 0.3μA。有光照时，产生光电流 IB，同时 IB

被“放大”形成集电极电流，大小在几百微安到毫安之间，正是因为光敏三极管在把光信号

转换为电信号的同时，放大了信号电流，所以比光敏二极管具有更高的灵敏度，应用范围

更广。 

 

（a）等效电路                                               （b）符号 

图 3.4.1  光敏三极管等效电路和符号 

（二）红外线自动控制水龙头电路分析 

一体化红外线自动控制水龙头具有结构简单、成本低廉的特点，便于普及应用，非常

适合在医院、宾馆、饭店及家庭使用。 

红外线自动控制水龙头电路图如图 3.4.2 所示。它有红外线发射电路、红外接收电路、

选频放大电路、驱动电路、电源及执行电路等几部分组成。 

发射电路由 IC1、RP1、R1、C1、C2、V1、D1 等元件构成，IC1 及外围元件构成多谐振

荡电路，选择 RP1、R1、C1 使其振荡频率为 38Hz。振荡由 3 脚输出，经 V1 进行功率放大
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后，驱动红外发光二极管 D1 发出红外光脉冲。 

D2 是红外光敏二极管，当它受到红外光脉冲照射时，其内阻以同频率变化，D2 变化的

电阻与 R2 分压后，便在 C12 左端产生一个微小的同频率交流电信号，经 C12 耦合给选频放

大器。选频放大器由 CMOS 与非门 G1、G2、G3、R3、R4、R5、R6、C3、C4、C5 构成，R4、

R5 既是 RC 双 T 选频网络的元件，又是将 G1~G3 偏置在线性工作区的负反馈偏置电阻，双

T 选频网络在此为放大器的交流负反馈通道，当输入信号频率满足 f0＝1/2 π RC（R＝R4＝

R5，R6＝R/2，C＝C3＝C4，C5=2C）时，反馈通道的交流阻抗最大，也就是交流负反馈系

数最小，放大器放大倍数最大，故电路将选出频率为 f0 的信号进行放大，选出的信号经 C6

耦合至 V2 等构成的交流放大器进一步放大，以达到一定的幅度值。 

D3、D4、C8 将 C7 送来的具有一定幅度值的交流信号进行半波整流和滤波，变为直流

电压作用于 V3 基极，V3基极导通，驱动 K1 吸合，电磁阀通电导通，同时，发光二极管 D5

发光，指示出此刻的电路状态。 

D6、D7、D8以及 C10 构成电容降压半波整流电路。 

 

图 3.4.2  红外线自动控制水龙头电路原理图 

二、元器件选型与调试 

（一）元器件的安装、调试 

首先，将 D1、D2 靠近，并将 RP2 调至最小，调节 RP1，使发射与接受频率相同，V3

导通，D5 发光。然后，拉开 D1、D2 的距离至 3m 左右，并将 D1、D2的发光面与受光面相

对，观察 V3 是否导通，如未导通，再微调 RP1 来达到要求。这样，初调之后，将 D1、D2

装入如图 3.4.3 所示的反射式发射/接收装置中，反射式发射/接收装置的壳体用不透明的塑

料或其他材料加工而成，发射与接收窗口用红色透光有机玻璃。当有人体或有物体靠近发

射与接收窗口时，D1 发出的光脉冲反射到 D2，使电路动作，反射距离可以通过 RP2来调整，
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方法是将手或物体移至距离发射与接收窗口约 30cm 处，也可以视具体情况而定，调整 RP2

使 V3 处于临界导通状态即可以。 

调整完毕后，将电路板与图 3.4.3 所示的反射式装置安装成一体，并装在水龙头上方，

如图 3.4.4 所示。当有人洗手或用水时，水龙头便自动出水，人离开水龙头自动断水。 

            

             图 3.4.3  D1、D2的安装图                      图 3.4.4  整体安装图 

（二）元器件的选型 

G1~G3 选用一片 4000 系列的 CMOS 六非门 CD4069 或 74HC04。D3、D4、D9用 IN4148，

D6、D8 用 IN4007，D7用 6V/1W 硅稳压管。K1用 JRX-13F。DF 用 DF-1 型电磁阀，V1~V3

用 CS9013，β≥100。C10用电解电容，耐压要大于 400V，电阻 R8 用 1W 金属膜电阻。 

红外线自动控制水龙头元器件清单表如表 3.4.1 所示。 

需要注意的是：电路板可能带电，调试安装时，人身不得触及带电线路，以免发生危

险；电路板要用绝缘材料封闭好，防止进水，也防止人们触及电路。 

表 3.4.1  红外线自动控制水龙头元器件清单 

符    号 名    称 规    格 

G1~G3 COMS 六非门 CD4069 

D3、D4、D9 二极管 1N4148 

D6、D8 二极管 1N4007 

D7 6V/1W 硅稳压管 2CW  

K1 继电器 JRX-13F 

DF 电磁阀 DF-1 

V1~V3 NPN 小功率三极管 CS9013 

R1 1/8 碳膜电阻 47kΩ 

R2 1/8 碳膜电阻 100kΩ 

R3 1/8 碳膜电阻 10kΩ 

R7 1/8 碳膜电阻 470kΩ 

R4, R5 1/8 碳膜电阻 4.3kΩ 

R6 1/8 碳膜电阻 20kΩ 

R11 1/8 碳膜电阻 150kΩ 

D1 红外发射二极管 TLN101 

D2 红外接收二极管 PH302 

D3 红色发光二极管 2EF301 
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续表 

符    号 名    称 规    格 

R9 1/8 碳膜电阻 330kΩ 

R10 1/8 碳膜电阻 2kΩ 

R8 1W 金属膜电阻 100Ω 

R13 1/2 金属膜电阻 1MΩ 

C10 无极性电容（耐压≥400V） 2μF 

C1 瓷片电容 330pF 

C2 涤纶电容 0.01μF 

C3、C4 瓷片电容 100pF 

C5 瓷片电容 200pF 

C6 涤纶电容 0.1μF 

C7 电解电容（耐压 25V） 1μF 

C8 电解电容（耐压 25V） 1μF 

C9 电解电容（耐压 25V） 100μF 

C11 电解电容（耐压 25V） 220μF 

R12 1/8 碳膜电阻 100Ω 

RP1 半可调电阻 20kΩ 

RP2 半可调电阻 2kΩ 

项目五  声光控楼道延时照明灯 

一、电路分析 

该项目是一个节能环保的工程实例，实用性较强，不仅适用于家庭楼道，也同样适用

于公共厕所、公共走廊、学校等公共照明。该灯由声、光两种元素共同控制，白天由于光

线的照射，始终处于关闭状态，夜间光线减弱方可进入工作状态，接收到猝发声响，就会

自动点亮，延时一段时间后又自动熄灭。 

该项目主要由电源电路、声控接收放大电路、单稳态延时电路及光控电路等四部分构

成，如图 3.5.1 和图 3.5.2 所示。现分部分分析如下。 

 

图 3.5.1  声光控延时灯（控制电路部分） 
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图 3.5.2  声光控延时灯（电源电路部分） 

1. 供电电路 

供电电路由 1C 、 1R 、 1VD 、VS以及 2C 等组成。交流 220V 电压一路加到照明等 HL1

的右端，另一路经 1C 、 1R 降压，VS限幅， 1VD 整流以后，得到的直流电压经电容 2C 滤波，

为整个控制电路提供工作电压。 

2. 声控接收放大电路 

压电陶瓷片 BC 将外界传来的声响信号转换为相应的电信号后，经电容 3C 耦合，加到

1VT 、 2VT 组成的直接耦合式双管放大器进行放大，放大后的信号从 2VT 的集电极输出，经

电容 5C 耦合，得到的负脉冲信号去触发由 555 集成电路组成的单稳态延时器，由其去控制

负载的工作。 

3. 单稳态延时电路 

单稳态延时电路以 555 时基集成块为主构成， 6R 、 6C 组成了延时时间设定电路，延

时时间为 661.1 CR 。 

在稳态时，555 集成块③脚的输出为低电平，对双向晶闸管不会产生影响。当有触发

脉冲时，一旦 555 集成块②脚有一负脉冲触发信号输入，电路将进入暂稳态，555 集成块

的输出端③脚随即翻转为高电平，该信号经电阻 8R 触发双向晶闸管 VT 导通，使灯泡点亮

发光。此时，电源经 6R 对电容 6C 进行充电，一旦 6C 两端电位上升到 CC

2

3
V 时，电路又自动

回复到初始状态，③脚又翻转为低电平，晶闸管 VT 因失去触发电流而关断，灯泡 HL1 又

失电熄灭，控制电路暂稳态结束，进入稳态，等待下一次触发脉冲的到来。 

4. 光控电路 

为了节约用电而使白天照明灯不会点亮，电路设置了一个由 3VT 、 4VT 以及电阻 7R 构

成的光控电路。 
白天照明灯熄灭。由于白天照度强，光敏晶体管 4VT 的 c-e 间呈现低阻状态， 3VT 饱和

导通，等效于将 555 集成块强制复位端④脚接地，导致 555 集成块处于复位状态，其输出

③脚为低电平，双向晶闸管 VT 关断，灯泡 HL1不亮。 
晚上照明灯受声控电路控制。傍晚一旦自然光暗到一定程度， 4VT 因无光照呈现高阻

状态，使 3VT 截止，555 集成块④脚为高电平，555 集成块退出复位状态，其③脚为高电平，

电路受声控电路控制，改变 9R 可控制光控灵敏度。 

二、元器件选型与调试 

该项目所需主要元器件如表 3.5.1 所示。 
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表 3.5.1  声光控照明灯元器件清单 

元器件代号 型号及参数 数    量 

1IC  NE555 1 片 

2C 、 3C 、 6C 电解电容（25V） 3 片 

1C 、 4C 、 5C 、 7C 电容（63V） 4 片 

0R ～ 9R  1/4W 9 片 

1VT 、 2VT 、 3VT 3DG12 型硅 NPN 中功率三极管 3 片 

4VT  3DU 系列 1 片 

项目六  数字电子钟 

一、电路分析 

（一）数字钟电路的结构 

数字钟电路的原理图如图 3.6.1 和图 3.6.2 所示。IC13（NE555）及其周围元件构成秒信

号发生器，产生秒信号；IC1 和 IC2构成数字钟的两位时译码电路，IC3和 IC4 构成数字钟的

两位分译码电路，IC5 和 IC6 构成数字钟的两位秒译码电路；译码器的输出均接七段共阴极

数码显示器 LC5012。IC7和 IC8 构成两位二十四进制时计数器，IC9 和 IC10构成两位六十进

制分计数器，IC11 和 IC12 构成两位六十进制秒计数器。 

（二）工作原理 

计数、译码、显示电路由 555定时器构成多谐振荡器，产生秒信号，由 74LS90或 74LS160

构成六十进制和二十四进制计数器，计数器的输出送入七段译码驱动显示器 74LS248 进行

译码，译码输出直接驱动共阴极数码管进行显示。 

二、元器件选型与调试 

电路中，定时器电路可以选用 NE555 或 CC7555 定时器，其中 NE555 为 TTL 电路，

CC7555 为 CMOS 门电路。计数器可以选用 74LS90，74LS90 为二—五—十进制计数器，

通过适当的连接可以构成二进制、五进制或十进制计数器，本电路中，我们先将每片计数

器接成十进制计数器，再分别用两片计数器电路构成六十、六十和二十四进制计数器，作

为数字钟的的秒、分和时。译码器可以选用七段译码器显示电路 74LS248，用来驱动共阴

极数码显示器，数码显示器可选用 LC5012 七段显示器。 

（一）安装、调试 

计数译码显示电路可以在电子线路插接板上安装，安装时，应该注意以下几个问题： 

1）必须弄清楚各集成电路管脚的功能，然后根据所示原理图画出布线图，再根据布线

图插接电路，也可以直接根据原理图布线。 

2）各连接导线剥离出的裸露部分长度应合适，一般在 6mm～8mm 为宜。接线一定要
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仔细，不能插错位置。 

3）各集成电路的电源端和地端都应该接通，避免漏电。 

 

图 3.6.1  数字钟电路（1） 
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图 3.6.2  数字钟电路（2） 

4）所选导线粗细要合适，避免造成接触不良。 

调试时，可分为分级调试和通调两步进行。分级调试时，由 555 定时器产生的秒信号
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送入计数器的秒输入端，调节秒计数部分，再将此信号直接送到分信号输入端，对分计数

部分进行调试，最后将此信号送入时信号输入端对时计数部分进行调试，各部分调试无误

后，再进行通调。通调时，可将由 555 电路产生的信号断开，直接由函数信号发生器提供

一方波信号，使信号的幅度值在 2V 左右，信号的频率由低到高慢慢增加，注意观察计数

器的计数情况。 

（二）常见故障的排除 

在电子线路插接板上安装电路时，最常见的故障为电路连错、接触不良和器件损坏。

查找故障的方法有电阻法和电压法。 

1. 电阻法 

一般用于电路接触不良故障的查找。查找时，先不接通电源，用万用表的电阻挡测试

电路中相连两点间的电阻，看这两点是否连通，若不通，则说明中间导线接触不良。 

2．电压法 

接通电源，用万用表的电压挡测试电路中相连的两点间的电压或任意点的对地电压，

根据电压值的大小判断电路故障。 

① 若电路中任意相连的两点间的电压不为零，则说明该两点间有导线接触不良。 

② 若电路中任意集成电路的一个输入端与另一个集成电路的输出端相连，而该点不接

其他器件，则该点对地的电位或为高电平，或为低电平，若测得的电平为 2V 左右，则说

明该输入端与输出端之间接触不良。 

③ 若测得集成电路电源脚对地端之间的电压不是 5V，则说明电源接触不良；若集成

电路电源脚电位不是 5V，则说明该电路电源没有接通；若地端电位不是 0，则说明该地端

接触不良。 

④ 若测得某集成电路各管脚（电源和地除外）的电位都是 5V 和 0V，则说明该集成

电路已经损坏。 

（三）元器件清单及器件说明 

1. 元器件清单 

数字钟电路的元器件清单如表 3.6.1 所示。 

表 3.6.1  数字钟电路元器件清单 

符  号 名  称 数  量 

LC5012 共阴极数码管 6 片 

74LS90（74LS160） 二—五—十进制计数器（十进制计数器） 6 片 

74LS28 驱动译码器 6 片 

CC7555 或 NE555 集成定时器 1 片 

R45 51kΩ电阻 1 只 

R46 47kΩ电阻 1 只 

C 10μF/16V 电容 1 只 

R1~R44 100Ω电阻 44 只 
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2．NE555 功能表 

555 定时电路的功能参数等，可参见本书的模块二、项目七。 

项目七  家电遥控器 

一、电路分析 

在现代家用电子产品中，红外线遥控装置应用广泛。本节介绍一种红外线遥控电源开

关，可以用来遥控电灯、电风扇等家用电器的开关，它具有下列特点：红外线发射机体积

小，可以扣在钥匙串上，使用方便；采用音频解码电路，抗干扰性能好；灵敏度高，控制

距离可以达 10m 以上。 

（一）红外线遥控发射器 

红外线遥控发射器的电路如图 3.7.1 所示。 

1. 工作原理 

CMOS 集成电路 CD4011 为四二输入与非门，G1、G2、R3、R4、C3 等组成频率为 1kHz

的方波发生器，频率由 R4、C3 决定；G3、G4、R5、R6、C4 等组成频率为 40kHz 的方波发

生器，频率由 R6、C4 决定；R2、C2等组成延时电路，使每次按下控制按钮 S 时电路工作时

间受到控制，从而节省电能，以便使用氧化银或碱锰纽扣电池，减小发射器体积。 

 

图 3.7.1  红外线遥控发射器电路 

当 S 未按下时，A、B、C 点均为低电平，三极管 V 截止，电路静态电流接近零；当 S

按下时，C2通过 R2 充电，A 点起始电位为高电平，B 点输出 1kHz 的脉冲，C 点输出受 B

点脉冲调制的 40kHz 的脉冲信号，三极管 V 推动红外线发射二极管 LED 发出受调制的红

外线。随着 C2 的充电，A 点电位下降，当其小于 0.5VDD（VDD为集成电路电源电压）时，
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电路停振，V 截止。由 R2、C2 组成的延时电路的延时时间约为 0.2 秒，使得每次按下 S 后

发射器工作时间不超过 0.2 秒。S 释放后 C2 通过 R1、R2 放电，恢复到初始状态。 

2. 元器件清单 

红外线遥控发射器电路元器件清单如表 3.7.1 所示。 

表 3.7.1  红外线遥控发生器电路元器件清单 

符    号 名    称 规    格 

R1、R5 电阻 200kΩ 

R2 电阻 150Ω 

R3 电阻 1MΩ 

R4 电阻 100kΩ 

R6 电阻 24kΩ 

R7 电阻 3kΩ 

R8 电阻 30Ω 

C1 电容器 47μF 

C2 电容器 2.2μF 

C3 电容器 4700pF 

C4 电容器 470pF 

V 三极管 9014 

LED 红外线发射二极管 SE303 

IC（含 G1、G2、G3、G4） 四—二输入与非门 CD4011 

（二）红外线遥控接收器 

红外线遥控接收器的电路如图 3.7.2 所示。 

1．工作原理 

图中 D3、D4、C11 等组成电容降压稳压电源。D4 既给 C11 反向充电提供通路，又起到

稳压的作用。D1 是红外接收二极管。IC1 是接收红外信号的专用集成电路 CXA20106。 

  

图 3.7.2  红外线遥控接收器电路 



数字电子技术项目学做与仿真一体化教程 

 ·250·

由发射器发出的 40kHz 红外线信号由 D1 转化成电信号，经 IC1 放大、限幅、带通滤波、

检波和整形后在其输出端⑦脚得到 1kHz 的音频电信号。改变 R1 可以改变 CXA20106 内部

放大器的增益。IC1 内部带通滤波器的中心频率为 40kHz。 

IC2为锁相环音频译码集成电路 LM567。其引脚⑤的外接电阻（RP＋R5）、⑥脚的电容 C6

决定了内部压控振荡器（VCO）的中心频率（ 0
5 6

1

1.1( )
f

RP R C


 
）。当③脚输入幅度大于

25mV 时，频率在器件带宽（0.95f0～1.05 f0）内的信号时，经跟踪后 f0和③脚输入信号频率一

致，此时⑧脚由高电平变为低电平。这里 f0＝1kHz，当 IC1⑦脚将 1kHz 信号输入 IC2的③脚后，

⑧脚即输出一个负脉冲，其后沿（上升沿）可以作为双稳态电路的触发信号。当③脚的输入信

号频率在器件带宽之外时，⑧电平不便，这就提高了电路的抗干扰能力。 

IC3 为双 D 触发器，图中将 D、Q端相连构成T 触发器电路，其中③每输入一个脉冲，

触发器的状态就发生翻转。C9、R7 组成开机置零电路，双向可控硅 SCR 作为电源开关。

XS 为受控电器插座，当 Q 端为高电平时，V 导通，使 SCR 导通，用电器导通，同时 LED2

发光；反之 SCR 截止，用电器断电。 

综上所述，每按一下发射器的按钮开关 S，接收器的 SCR 即改变一次开关状态，从而

控制用电器的开关。 

2．元件清单 

红外线遥控接收器电路元件清单如表 3.7.2 所示。 

表 3.7.2  红外线遥控接收器电路元件清单 

符    号 名    称 规    格 

R1 电阻 10Ω 

R2 电阻 200kΩ 

R3、R6、R7 电阻 20kΩ 

R4 电阻 200Ω 

R5 电阻 8.2kΩ 

R8 电阻 10kΩ 

R9 电阻 240Ω 

R10 电阻 1MΩ 

R11 电阻 100Ω 

C1 电解电容器 1μF/16V 

C2、C9 电解电容器 4.7μF/16V 

C3 电容器 1000pF 

C4 电解电容器 47μF/16V 

C5 电容器 0.047μF 

C6 电容器 0.1μF 

C7 电解电容器 2.2μF/16V 

C8 电解电容器 10μF/16V 

C10 电解电容器 470μF/16V 
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续表 

符    号 名    称 规    格 

C11 电解电容器 0.68μF/16V 

D1 红外接收二极管 PH302 

LED2 发光二极管  

D3 二极管 1N4007 

D4 稳压二极管 6V 

SCR 双向可控硅 3A/400V 负向触发电流<15mA 

V 三极管 9013 

RP 电位器 4.7kΩ 

IC1 红外线接收器 CXA20106 

IC2 锁相环音频译码器 LM567 

IC3 双 D 触发器 CD4013 

二、元器件选型与调试 

发射器中的纽扣电池用 SR44 或 LR44，电池支架用磷铜皮制作，直接焊在印制板上即

可。S 用微型按钮开关。 

接收器中 SCR 用 3A/400V、负向触发电流小于 15mA 的双向可控硅。D4 用稳压值 6V、

工作电流大于 30mA 的稳压二极管，如 2CW54。LED2选用 Ф5 红色发光二极管。IC1及周

围元件要用铁皮作为屏蔽盒，在对应 D1 的位置上开一个窗口，使红外线通过。 

发射器只要安装无误，不需要调试即可以正常工作。 

调试接收器时，先将发射器中 C2 的两端用导线短接。按下 S，使发射器发出红外线。

接通接收器的电源，调节 RP 使 IC2的⑧脚输出低电平；松开 S，IC2 的⑧脚即恢复高电平。

由于接收器电源采用电容降压，因此整个接收器均和交流电相连，容易触电，调试时应加

倍小心，必要时可用 6V 直流电源接在 C10 两端进行调试。 

上述调试结束后，拆掉发射器 C2 上的短接线，接收器接上 220V 交流电源，XS 接上

电灯作为负载。将发射器和接收器拉开一定的距离，按动 S 应能控制电灯的开关。如果电

灯点亮时亮度不稳，说明 SCR 的触发电流偏小，可适当减小 R9 的阻值，并相应增加 C11

的电容量，或换用触发电流小的双向可控硅。 

项目八  敲击式电子门铃 

一、电路分析 

敲击式电子门铃是用压电传感器作为检测元件的，其特点是，当有客人来访时，只要

用手轻轻敲击房门，室内的电子门铃就会发出清脆的“叮咚”声，工作可靠，实用性强。如
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图 3.8.1 所示。 

 

图 3.8.1  敲击式电子门铃电路图 

压电陶瓷片 BC 固定在房门内侧上，当有人敲击时，BC 受到机械震动后，其两端产生

感应电压（压电效应），该电压经 1VT 放大后，作为触发电平加至 1IC 和 2IC 的 CP 端，使单

稳态触发器翻转， 1IC 的输出端输出低电平给 2IC 的 R 端， 2IC 开始对敲击脉冲进行计数。

延时约 1s 后， 1IC 的输出恢复为高电平， 2IC 停止计数。当 1s 内敲击脉冲超过 3 次时， 2IC

的输出端会产生高电平脉冲，触发音乐集成电路 3IC 工作， 3IC 的 O/P 端输出音乐电平信号，

该信号经 2VT 和 3VT 放大后，推动扬声器 BL 发出“叮咚”声。 

二、元器件选型与调试 

表 3.8.1  红外线遥控接收器电路元件清单 

元器件代号 型号及参数 数    量 

1R ～ 7R  RTX-1/8W 碳膜电阻器 7 片 

1C ～ 3C  涤纶电容器 3 片 

4C ～ 6C  CD11-16V 电解电容器 3 片 

1VT  3DG8 型硅 NPN 小功率三极管 1 片 

2VT  3DG12 型硅 NPN 中功率三极管 1 片 

3VT  9012 型硅 PNP 中功率三极管 1 片 

1IC  CD4013 双 D 触发器 1 片 

2IC  CD4017 十进制计数分频器 1 片 

3IC  KD2538 音乐集成电路 1 片 

BL 0.25W 微型电动扬声器 1 片 

BC FT-27 压电陶瓷片 1 片 
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习  题  三 

3.1  分析如图 3.1.1 所示带门铃的编码电子锁电路的开锁原理。 

3.2  说明如图 3.1.1 所示带门铃的编码电子锁电路中 R1、C1的作用。当 R1、C1 发生变

化时，电路功能将有什么改变？ 

3.3  说明如图 3.2.1 所示 3 位计数、译码、显示电路中 74LS160（1）和 74LS160（2）

之间与非门的作用。 

3.4  分析如图 3.2.1 所示 3 位计数、译码和显示电路的工作原理。 

3.5  分析如图 3.4.2 所示的红外线自动控制水龙头电路中，D6、D7、D8 以及 C10 在整

体电路中的作用。 

3.6  分析如图 3.5.1 所示电路，简述其中光控电路部分的工作原理。 

3.7  简述组装一个数字钟电路时，应当的注意事项。 

3.8  分析如图 3.7.2 所示红外线遥控接收器电路的工作原理。 

 



习 题 参 考 答 案 

习题一 

1.1  （1）1×103+9×102+3×101+7×100 

（2）2×103+0×102+1×101+0×100   

（3）1×23+1×22+0×21+1×20 

（4）0×23+1×22+1×21+0×20
 

（5）3×88+7×81+5×80 

（6）3×88+2×81+0×80   

（7）2×1616+13×161+14×160    

（8）15×1616+13×161+8×160  

1.2  （1）1100100  （2）10000000001  （3）1101.101 

1.3  （1）9         （2）86          （3）119 

1.4  （1）[10101010]2＝[252]8＝[ AA]16 

（2）[10011100]2＝[234]8＝[9C]16 

（3）[1100111011]2＝[1473]8＝[33B]16 

（4）[154]10=[10011010]2=[232]8=[9A]16 

（5）[11110011]2＝[363]8＝[F3]16＝[243]10 

1.5  （1）001001100011    （2）001001100011    （3）001010010011 

1.6  (1)110 111 011 001      （2）000  001 100 110 

（3）100 101 000 010 011 110 （4）110 111 010 110 

1.10  （1）Y=AB   

（2）Y=C  

（3） CABY   

（4） 1Y   

（5）Y A B C    

（6）Y B AC AC    

（7） 1Y   

（8）Y AB AD   

1.11  （1）Y ABC   

（2）Y AB AB BC AC      

（3） ( )( )( )( )Y A B B D B C C D       

（4） ( ) ( )Y AB C D CD A B      

1.12  （1） ( )( )Y A B C D    
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（2） ( )( ) ( )( )Y A B B D A C B D       

（3） ( )( )Y A BC A D    

1.14  （1）Y=∑(3,5,6,7)  

（2）Y=∑(0,1,2,3,4,5,8,10)  

（3）Y=∑(14,15)  

（4）Y=∑(4,5,6,7,9,12,14)  

1.15（1） F XY X Z   

（2）Y A B   

（3）Y BD AC D AB ACD AB D      

（4）Y AC BC CD     

（5） ( , , )Y A B C C AB   

（6） ( , , , )Y A B C D ABC ABD BCD    

（7） ( , , , )Y A B C D BD BD   

（8） ( , , , )Y A B C D AB AD BC CD     

（9） ( , , , )Y A B C D BD BD CD    

1.17   （1） ( , , , )Y A B C D AB CD BD    

(10,11,12,13,14,15) 0d   

2 ( , , , )

(0,1, 3, 8, 9,11) 0

Y A B C D CD CD AD

d

  


（ ）

 

1.18  （1） ( , , )Y A B C AC B     ( 0AB AC  ) 

（2） ( , , , )Y A B C D B C AC D     ( 0AB AC  ) 

1.19  （a） 

图（a）真值表 

A B Y 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

表达式：Y=AB 

（b） 

图（b）真值表 

A B Y 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 
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表达式：Y=A+B 

1.20  在组合电路中，任意时刻的输出状态只取决于该时刻的输入状态，而与该时刻

前的电路状态无关，即输入和输出的关系具有即时性。各类门电路，在逻辑功能上均符合

这一特点，都属组合电路。所谓分析，即给定某一个逻辑电路，通过推导计算得出电路的

逻辑功能。 

常用分析方法步骤：由逻辑图写出各输出端的逻辑表达式，可以从输入到输出或从输

出到输入逐级写出；如果写出的逻辑表达式不是最简形式，要进行化简或变换，得到最简

式；根据最简式列出真值表；根据真值表或最简式对逻辑电路进行分析，最后确定其功能。 

1.21  （a）Y=A⊕B⊕C⊕D    (b)Y1= AB AB   Y2=A⊕B  

1.22  Y= BCDACDABDABC   电路图略 

1.23  1 3 2 1 0Y D D D D  

2 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0Y D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D D       

3 3 2 1 0Y D D D D        电路图略 

1.24   1 0Y B  

2 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0Y B B B B B B B B B B B B B B B B     

3 3 2 0 2 1Y B B B B B    

1234 BBBY    电路图略 

1.25  Y=A⊕B    电路图略 

1.26   Y 小=∑（1，2，4，7）   Y 大=∑（3，5，6，7）   电路图略 

1.27   存在竞争冒险 

1.28 之后略 

习题二 

2.1  略 

2.2  0.61V     1.4V 

2.3  UNLA=08V    UNLB=0.6V    UNLA=1.7V    UNHB=1.3V 

2.4  270Ω          

2.5  （a）正确；（b）错误；（c）正确；（d）错误；（e）正确；（f）正确 

2.6   

真值表 

A1 A0 Y 

0 0 D0 

0 1 D1 

1 0 D2 

1 1 D3 
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2.7  参见 2.6 

2.8—2.23  略 

2.24  触发器有两种主要的分类方法： 

一是按照电路结构和工作特点的不同，分为基本触发器、同步触发器、主从触发器和

边沿触发器。 

二是根据时钟脉冲控制下逻辑功能的不同，可将时钟触发器分为 RS 触发器、JK 触发

器、D 触发器、T 触发器和 'T 触发器等。 

2.25—2.31  略 

2.32  组合电路是由基本门电路所构成的，没有存储功能，其任意时刻的稳态输出仅

取决于电路该时刻的输入。而在时序逻辑电路中，其任意时刻的稳态输出不仅取决于该时

刻的输入，还与电路的原状态有关。特殊情况下（如 Moore 型时序电路），输出仅仅取决

于电路的现态。 

2.33—2.34  略 

2.35  七进制计数器，可以自启动。图略。 

2.36  六进制计数器，不可自启动。图略。 

2.37  3 位二进制减法计数器，可以自启动。图略。 

2.38  3 位二进制加法计数器，可以自启动。图略。 

2.40  十二进制计数器。 

2.41  十二进制计数器。 

2.42  百进制计数器。 

2.43  二十九进制计数器。 

2.44—2.46  略 

2.47  多谐振荡器是无稳态电路，有两个暂稳态，电源接通后无须外加信号而自激振

荡。施密特触发器是双稳态电路，有 0、1 两个稳态，状态改变受外加信号控制。而单稳态

触发器是单稳态电路，有一个稳态（0 态或 1 态）和一个暂稳态，在外加输入信号的作用

下电路由稳态翻转到暂稳态，保持一段时间后自动返回。 

2.48  施密特触发器不能寄存 1 位二进制数据，因为施密特触发器不具有记忆功能。 

2.49   
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2.50  R 和 C 用于增加门 G2 到 G3 的传输延迟时间，RS是 G3 的输入端限流保护电阻；

增大 R 或 C 的值。  

2.51   T=106µs    q=2/3 

2.52  105ms 

2.53  UT+=10V   UT－=5V   △UT=5V 

2.54  当放电管截止时，二极管 VD 导通，所以 555（Ⅰ）电容充电时不通过 50kΩ电

阻。因此 T1=0.525s，T2=1.4ms。图略。 

2.55  39mV； 2.4mV 

2.56  01011010； 10110101 

2.57  010110011010 ；101101010100  
2.58  （1）0.31V   （2）2.52V   （3）4.7V 

2.59  31.37mV ； 1.95mV 

2.60  （1）0.02V  （2）3V     （3）2.98V 

2.61  
6

25
V 

2.62—2.64  略 

2.65  2048×8 位存储容量最大，有 11 根地址线，8 根数据线；1024×8 位有 10 根地址

线，8 根数据线；4096×1 位有 12 根地址线，1 根数据线。 

2.66  Y0=∑m（1,3,6,7）   

 

2.67  容量为 16K×8 的 RAM 芯片，有 14 条地址线。 

2.68  用 Intel 2116（16K×1 位）扩展为 16K×4 位的 RAM，需要 4 片 2116，连线图参

照图 2.12.14。 

2.69  用 Intel 6264（8K×8 位）扩展为 16K×8 位的 RAM，连线图参照图 2.12.13。 

习题三 

3.1  要点简述： 

如图 3.1.1 所示，图中 4 个 D 触发器的复位端都连在一起，由反相器 4 的输出控制，

并接一只电容 C2 接地，由于电容两端的电压不能跃变，因此在接通电源的瞬间， dR 端为

低电平，将 4 个触发器置零。F 输出为低电平，电子锁处在关闭的状态。当按下 S1 键后，



习题参考答案 

 ·259·

CP1 变为低电平，松手后，CP1 来了一个上升沿，使触发器 D1 的输出 Q1 变为高电平，再按

下 S4 并松手后，CP2 来了一个上升沿，使触发器 D2 的输出也变为高电平，依此类推，当人

们先后按此序按下 S1、S4、S6、S9 时，将会依次使 D2＝Q1，D3＝Q2，D4＝Q3，Q4＝Q3=1，

Q4＝F=1。F 做为输出端，驱动控制电路，将锁打开。 

3.2  要点简述： 

如图所示，与非门的第三个输入端经反相器 1 和 2 及由 R1、C1组成的延时网络与第 4

个触发器的 4Q 端相连。当依次输入密码将锁打开后， 4Q 输出低电平，使反相器 1 输出高

电平，经 RC 延时网络延时一定时间后，将反相器 2 置零，使各个 D 触发器复位。 

电阻 R1 和电容 C1 的值，决定了延时时间的长短。 

3.3  要点简述： 

74LS160 需要进行级联，以便显示多位数，因此在 74LS160（1）的 CO 端加一反相器

（用 4/2 输入与非门 74LS00 构成），将进位信号取反后，引入 74LS160（2）的 CP 脉冲输入

端，构成级联电路。此外，与非门还有脉冲整形和保护的作用。 

3.4  要点简述： 

如图 3.2.1 所示，利用同步计数器 74LS160 的 CP 端进行计数的输入，其输出为十进制

数，再利用 74LS248 进行 4 线/7 线译码输出，驱动七段数码显示器显示一位十进制数，组

成一个 0～9 的十进制计数显示系统，若将 74LS160 进行级联，可显示多位数，显示的数

字范围是 000～999。由于 74LS160 是超前进位，因此在其 CO 端加一反相器，其作用如 3.3

题所述。 

3.5  要点简述： 

D6、D7、D8 以及 C10 构成电容降压半波整流电路。D3、D4、C8 将 C7 送来的具有一定

幅度值的交流信号，在整流电路进行半波整流和滤波，变为直流电压作用于 V3 基极，V3

基极导通，驱动 K1 吸合，电磁阀通电导通，同时，发光二极管 D5 发光，指示出此刻的电

路状态。 

3.6  要点简述： 

如图所示，由于白天照度强，光敏晶体管 4VT 的 c-e 间呈现低阻状态， 3VT 饱和导通，

等效于将 555 集成块强制复位端④脚接地，导致 555 集成块处于复位状态，其输出③脚为

低电平，双向晶闸管 VT 关断，灯泡 HL1 不亮。 
晚上照明灯受声控电路控制。旁晚一旦自然光暗到一定程度， 4VT 因无光照呈现高阻

状态，使 3VT 截止，555 集成块④脚为高电平，555 集成块退出复位状态，其③脚为高电平，

电路受声控电路控制，改变 9R 可控制光控灵敏度。 

3.7  要点简述： 

1．必须弄清楚各集成电路管脚的功能，然后根据所示原理图画出布线图，再根据布线
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图插接电路，也可以直接根据原理图布线。 

2．各连接导线剥离出的裸露部分长度应合适，一般在 6mm～8mm 为宜。接线一定要

仔细，不能插错位置。 

3．各集成电路的电源端和地端都应该接通，避免漏电。 
4．所选导线粗细要合适，避免造成接触不良。 

3.8  要点简述： 

图中 D3、D4、C11 等组成电容降压稳压电源。由发射器发出的 40KHz 红外线信号由

D1 转化成电信号，经 IC1放大、限幅、带通滤波、检波和整形后在其输出端⑦脚得到 1KHz

的音频电信号。 

IC2 为锁相环音频译码集成电路 LM567。其引脚⑤的外接电阻（RP＋R5）、⑥脚的电容

C6 决定了内部压控振荡器（VCO）的中心频率 0
5 6

1

1.1( )
f

RP R C 
（ ）。当③脚输入幅度大于

25mV 时，频率在器件带宽（0.95f0～1.05 f0）内的信号时，经跟踪后 f0 和③脚输入信号频

率一致，此时⑧脚由高电平变为低电平。这里 f0＝1KHz，当 IC1⑦脚将 1KHz 信号输入 IC2

的③脚后，⑧脚即输出一个负脉冲，其后沿（上升沿）可以作为双稳态电路的触发信号。

C9、R7 组成开机置零电路，双向可控硅 SCR 做电源开关。每按一下发射器的按钮开关 S，

接收器的 SCR 即改变一次开关状态，从而控制用电器的开关。 
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