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内 容 简 介

本书在普通高等教育“十一五”国家级规划教材和国家精品课程教学成果«数字逻辑与数字系统»(第６
版)基础上,依照２０１９年出版的«高等学校工科基础课程教学基本要求»,为适应数字电子技术的不断发展和

应用水平的不断提高修订而成.全书共９章,内容包括数字逻辑基础、逻辑门电路、组合逻辑电路、锁存器和

触发器、时序逻辑电路、半导体存储器、脉冲波形的产生与整形、数模转换和模数转换、数字系统分析与设计

等.附录给出了 GAL、CPLD和FPGA简介,电气简图用图形符号二进制逻辑元件简介,常用逻辑符号对照

表等实用内容.本书提供多媒体课件,可登录华信教育资源网注册后免费下载.本书配套教材为«数字逻辑

与数字系统学习指导及习题解答»(ISBN９７８Ｇ７Ｇ１２１Ｇ４６８５３Ｇ７).

本书为电子信息类各专业平台课程教材,可作为高等学校计算机、通信、电子、电气及自动化等专业本科

生教材,还可供自学考试、成人教育和电子工程技术人员参考.
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第７版前言

本书在普通高等教育 “十一五”国家级规划教材和国家精品课程教学成果 «数字逻辑与

数字系统»(第６版)基础上,依照２０１９年出版的 «高等学校工科基础课程教学基本要求»,
为适应数字电子技术的不断发展和应用水平的不断提高修订而成.本次修订将传统的基本知

识、基本原理与现代分析和设计手段有机地融合,突出工程背景与应用,调整了重心,整合

并压缩了个别章节,力求实现知识传授与能力提升的双重效果.
全书共９章,内容包括数字逻辑基础、逻辑门电路、组合逻辑电路、锁存器和触发器、

时序逻辑电路、半导体存储器、脉冲波形的产生与整形、数模转换和模数转换、数字系统分

析与设计等.附录给出了 GAL、CPLD和FPGA 简介,电气简图用图形符号二进制逻辑元

件简介,常用逻辑符号对照表等实用内容.
本次修订主要做了以下的修改和调整:
(１)将原来组合逻辑电路和时序逻辑电路中的 GAL内容调整至附录 A,凝练了章节

内容.
(２)根据目前数字系统的发展趋势和应用情况,在第５章中增加了时序逻辑电路有限状

态机的概念及设计应用.
(３)根据最新国家标准更新了附录B的内容.
(４)增加了重要知识点理论、部分例题的 Multisim 仿真及Verilog程序设计的讲解视频

(二维码).
本书提供多媒体课件,可登录华信教育资源网注册后免费下载.
本书配套教材为 «数字逻辑与数字系统学习指导及习题解答»(ISBN９７８Ｇ７Ｇ１２１Ｇ４６８５３Ｇ７).
本书为电子信息类各专业平台课程教材,可作为高等学校计算机、通信、电子、电气及

自动化等专业本科生教材,还可供自学考试、成人教育和电子工程技术人员参考.
本书由杨丹、李景宏等编著.参与编写的还有王永军、李晶皎、李景华、张继良、刘纪

红、田亚男、雷红玮、李贞妮、杜玉远、叶柠、孙宇舸、程同蕾、王爱侠、闫爱云、赵丽

红.新版教材中一定还会存在不少错误和疏漏,殷切希望读者给予批评指正.

作　　者

于东北大学
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　　　　４􀆰２􀆰１　主从 D触发器 １１４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰２􀆰２　边沿触发JK触发器 １１７􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰２􀆰３　维持阻塞 D触发器 １１９􀆺􀆺􀆺􀆺

　　４􀆰３　其他功能的触发器 １２０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　４􀆰４　触发器逻辑功能的转换 １２１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　习题４ １２２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第５章　时序逻辑电路 １２６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰１　时序逻辑电路的特点和表示方法 １２６􀆺

　　　　５􀆰１􀆰１　时序逻辑电路的特点 １２６􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰１􀆰２　时序逻辑电路的表示方法 １２６􀆺􀆺

　　５􀆰２　时序逻辑电路的分析方法 １２８􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰３　寄存器 １３１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰３􀆰１　数码寄存器 １３２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰３􀆰２　移位寄存器 １３３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰４　计数器 １３５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰４􀆰１　计数器分类 １３５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰４􀆰２　二进制计数器 １３７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰４􀆰３　十进制计数器 １４０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰４􀆰４　可逆计数器 １４２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰４􀆰５　中规模集成计数器构成的任意

进制计数器 １４３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰４􀆰６　移位寄存器型计数器 １４５􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰５　顺序脉冲发生器 １４６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰６　时序逻辑电路的设计方法 １４９􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰７　用 VerilogHDL实现时序逻辑电路

的设计 １５６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　习题５ １６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第６章　半导体存储器 １６７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　６􀆰１　概述 １６７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰１􀆰１　半导体存储器的特点和

分类 １６７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰１􀆰２　半导体存储器的技术指标 １６７􀆺􀆺

　　６􀆰２　只读存储器 １６８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰２􀆰１　固定只读存储器 １６８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰２􀆰２　可编程只读存储器 １６９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰２􀆰３　可擦可编程只读存储器 １７０􀆺􀆺􀆺

　　６􀆰３　随机存取存储器 １７３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰３􀆰１　静态 RAM １７３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰３􀆰２　动态 RAM １７５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰３􀆰３　集成 RAM 简介 １７６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰３􀆰４　RAM 的扩展 １７６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　习题６ １７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第７章　脉冲波形的产生与整形 １８０􀆺􀆺􀆺􀆺

　　７􀆰１　集成５５５定时器及其应用 １８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　７􀆰１􀆰１　电路组成和工作原理 １８０􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　７􀆰１􀆰２　集成５５５定时器的应用 １８１􀆺􀆺􀆺

　　７􀆰２　门电路构成的矩形波发生器与整形

电路 １８６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　７􀆰２􀆰１　多谐振荡器 １８６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　７􀆰２􀆰２　单稳态电路 １８８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　７􀆰２􀆰３　施密特触发电路 １８９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　习题７ １９２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第８章　数模转换和模数转换 １９５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　８􀆰１　数模转换器(DAC) １９５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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　　　　８􀆰１􀆰１　二进制权电阻 DAC １９５􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰１􀆰２　RＧ２R 倒T型电阻网络DAC １９６􀆺

　　　　８􀆰１􀆰３　DAC的主要技术指标 １９７􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰１􀆰４　DAC０８３２简介 １９８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰１􀆰５　DAC应用举例 ２００􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　８􀆰２　模数转换器(ADC) ２０３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰２􀆰１　几个基本概念 ２０３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰２􀆰２　并行比较 ADC ２０６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰２􀆰３　反馈比较 ADC ２０６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰２􀆰４　双积分型 ADC ２１０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰２􀆰５　ADC的主要技术指标 ２１１􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰２􀆰６　ADC０８０１简介 ２１２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　８􀆰２􀆰７　ADC应用举例 ２１４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　习题８ ２１６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第９章　数字系统分析与设计 ２１８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　９􀆰１　数字系统概述 ２１８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　９􀆰２　数字系统设计语言———寄存器传送

语言 ２１８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　９􀆰２􀆰１　基本语句 ２１９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　９􀆰２􀆰２　设计举例 ２２２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　９􀆰３　简易计算机的功能分析与电路

设计 ２２７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　９􀆰３􀆰１　简易计算机的基本结构 ２２７􀆺􀆺􀆺

　　　　９􀆰３􀆰２　简易计算机框图设计 ２２８􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　９􀆰３􀆰３　简易计算机控制器设计 ２３０􀆺􀆺􀆺

　　　　９􀆰３􀆰４　简易计算机部件逻辑设计 ２３３􀆺􀆺

　　　　９􀆰３􀆰５　简易计算机的实现 ２３８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　习题９ ２４２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

附录A　GAL、CPLD和FPGA简介 ２４３􀆺􀆺􀆺

　　A􀆰１　GAL ２４３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　A􀆰２　CPLD ２４９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　A􀆰３　FPGA ２５３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　A􀆰４　PLD开发的一般步骤 ２５９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

附录B　«电气简图用图形符号　第１２部分:
二进制逻辑元件»(GB/T４７２８．１２－
２０２２)简介 ２６１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　B􀆰１　符号的构成 ２６１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　B􀆰２　逻辑约定 ２６２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　B􀆰３　各种限定符号 ２６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　B􀆰４　关联标注法 ２６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　B􀆰５　常用器件符号示例 ２６８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

附录C　常用逻辑符号对照表 ２６９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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第１章　数字逻辑基础

本章主要介绍计数体制、常用编码、二极管及三极管的开关特性和逻辑代数基础.这些内

容是学习其他有关章节的基础,是研究逻辑电路的重要数学工具.

１􀆰１　计数制

在日常生活中,人们习惯于使用十进制数,而在数字系统中常采用二进制数.本节首先从

人们最熟悉的十进制数开始分析,进而引出各种不同的计数制.

１􀆰１􀆰１　十进制数

十进制数有两个特点:一是用１０个不同的数字符号０,１,２,３,４,５,６,７,８,９来表示,通常

把这１０个数字符号称为数码;二是逢“十”进位.因此,同一个数码在一个数中所处的位置(或
数位)不同,其代表的数值也是不同的.例如,６６６６􀆰６６这个数中,小数点左边的第１位代表个

位,它的权值为１００,就是它本身的数值６(或６×１００);小数点左边第２位代表十位,它的数值

为６×１０１;小数点左边第３位代表百位,它的数值为６×１０２;小数点左边第４位代表千位,它的

数值为６×１０３;而小数点右边第１位的权为１０－１,它的数值为６×１０－１;而小数点右边第２位

的权为１０－２,它的数值为６×１０－２.因此,这个数可以写成

６６６６􀆰６６＝６×１０３＋６×１０２＋６×１０１＋６×１００＋６×１０－１＋６×１０－２

式中,６,６,６,６,６,６这些数码均称为系数;１０３,１０２,１０１,１００,１０－１,１０－２是每位数对应的权,这
里１０称为十进制数的基数,权乘以系数称为加权系数,所以一个十进制数的数值就是以１０为

基数的加权系数之和.任意一个十进制数M１０都可以表示为

M１０＝an－１×１０n－１＋an－２×１０n－２＋􀆺＋a１×１０１＋a０×１００＋
　a－１×１０－１＋a－２×１０－２＋􀆺＋a－m ×１０－m

＝∑
n－１

i＝ －m
ai×１０i

式中,i表示数中的第i位;ai 表示第i位的数码(系数),它可以是０~９这１０个数码中的任意

一个;n 和m 为正整数,n 为小数点左边的位数,m 为小数点右边的位数;１０为计数制的基数;

M 的下标为１０,表示M 是一个十进制数.基数和M 的下标是一致的.如果M 是R 进制数,
则写成MR.以R 为基数的n 位整数、m 位小数的R 进制数,其按权展开式可写为

MR ＝∑
n－１

i＝ －m
ai×Ri

１􀆰１􀆰２　二进制数

与十进制数类似,二进制数也有两个主要特点:一是用两个不同的数字符号０和１来表

示;二是逢“二”进位,当１＋１时,本位为０,向高位进１(１＋１＝１０).因此,同一个数码在不同
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的数位所代表的值也是不同的.例如:
(１００１)２＝１×２３＋０×２２＋０×２１＋１×２０＝(８＋０＋０＋１)１０＝(９)１０
(１１０１１􀆰１０１)２＝１×２４＋１×２３＋０×２２＋１×２１＋１×２０＋１×２－１＋０×２－２＋１×２－３

＝(２７􀆰６２５)１０
任意一个二进制数M２ 都可表示为

M２＝an－１×２n－１＋an－２×２n－２＋􀆺＋a１×２１＋a０×２０＋
　a－１×２－１＋a－２×２－２＋􀆺＋a－m ×２－m

＝∑
n－１

i＝ －m
ai×２i

式中,ai 只能是０或１;n 和m 为正整数,n 为小数点左面的位数,m 为小数点右面的位数;２
是计数制的基数,故称二进制数.

在数字系统中采用二进制数是比较方便的,由于二进制数只有两个数码０和１,因此,它
的每一位都可以用某些器件所具有的两种不同的稳定状态来表示,如三极管的饱和导通与截

止.某些器件输出电压有低与高两种稳定状态,只要用其中一种状态表示１,而用另一种状态

表示０,就可以表示二进制数了.

１􀆰１􀆰３　八进制数和十六进制数

１􀆰 八进制数

　　八进制数有两个特点:① 用８个数码符号０,１,２,３,４,５,６,７来表示数值;② 逢“八”进位,
即７＋１＝１０.

任意一个八进制数M８ 都可以表示为

M８＝∑
n－１

i＝ －m
ai×８i

式中,ai 可取０~７这８个数码符号之中的任意一个;n 和m 为正整数,n 为小数点左边的位

数,m 为小数点右边的位数;８为基数,故称八进制数.

２􀆰 十六进制数

十六进制数也有两个特点:一是用１６个数码符号０,１,２,３,４,５,６,７,８,９,A,B,C,D,E,F
来表示数值;二是逢“十六”进位,即F＋１＝１０.它的表达式为

M１６＝∑
n－１

i＝ －m
ai×１６i

式中,ai 可取０~F这１６个数码符号之中的任意一个;n 和m 为正整数,n 为小数点左边的位

数,m 为小数点右边的位数;１６为基数,故称十六进制数.
综上所述,４种计数制的特点类似,可以概括如下:
(１)每种计数制都有一个固定的基数R,数的每位均可取R 个数码符号中的任意一个

数码.
(２)它们是逢R 进位的.因此,它的每一个数位i均对应一个固定的值Ri,Ri 就是该位

的权,小数点左边各位的权依次是基数R 的正次幂;而小数点右边各位的权依次是基数R 的
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负次幂.显然,若将一个数中的小数点向左移一位,则等于将该数减小为１/R;若将小数点向

右移一位,则等于将该数增大R 倍.

１􀆰１􀆰４　数制之间的转换

１􀆰 二进制数与十进制数之间的转换

　　(１)二进制数转换成十进制数

通常的方法是,用加权系数之和求得.例如:

M２＝(１１０１１􀆰１０１)２
＝１×２４＋１×２３＋０×２２＋１×２１＋１×２０＋１×２－１＋０×２－２＋１×２－３

＝(２７􀆰６２５)１０
　　(２)十进制数转换成二进制数

把十进制数２５􀆰６２５转换成二进制数,其方法是:把十进制数的整数部分连续除以２(直至

商为０)取余数作为二进制整数;小数部分连续乘以２(直至积为１)取整数作为二进制小数.
例如:

２ ２５
　２ １２ 余１＝a０

　 ２ ６ 余０＝a１

　 ２ ３ 余０＝a２

　 ２１ 余１＝a３

　 ０ 余１＝a４

０．６２５
× ２

１．２５０ a－１＝１
０．２５０

× ２
０．５００ a－２＝０
０．５００

× ２
１．０００ a－３＝１

则(２５􀆰６２５)１０＝(１１００１􀆰１０１)２.

２􀆰 二进制数与八进制数之间的转换

(１)二进制数转换成八进制数

把二进制数１０１０１１０１１􀆰１１０１０１１１０转换成八进制数要分别对整数和小数进行转换:整数

的转换可从最低位(小数点左边第一位)开始,每３位分为一组,最后不足３位的前面补０,每
组用１位等价八进制数来替代;小数的转换可从小数点右边第一位开始,每３位分为一组,最
后不足３位的后面补０,然后顺序写出对应的八进制数即可.例如:

１０１ ０１１ ０１１ 􀆰 １１０ １０１ １１０
５ ３ ３ 􀆰 ６ ５ ６

则(１０１０１１０１１􀆰１１０１０１１１０)２＝(５３３􀆰６５６)８.
(２)八进制数转换成二进制数

八进制数转换成二进制数,只要将每１位八进制数用等价的３位二进制数表示即可.
例如,(５６４􀆰３２１)８＝(１０１１１０１００􀆰０１１０１０００１)２.

３􀆰 二进制数与十六进制数之间的转换

(１)二进制数转换成十六进制数

二进制数转换成十六进制数,其方法是:将二进制数的整数部分由小数点向左,每４位分
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为一组,最后不足４位的前面补零;小数部分由小数点向右,每４位分为一组,最后不足４位的

后面补零,然后把每４位二进制数用等价的十六进制数来代替,即可转换为十六进制数.例

如,(１１０１１１０􀆰１１０１１１０)２ 转换成十六进制数:

０１１０ １１１０ 􀆰 １１０１ １１００
６ E ． D C

则(１１０１１１０􀆰１１０１１１０)２＝(６E􀆰DC)１６.
(２)十六进制数转换成二进制数

转换方 法 与 上 述 过 程 相 反,每 １ 位 十 六 进 制 数 用 ４ 位 二 进 制 数 替 换 即 可.例 如,
(１BE３􀆰９７)１６转换成二进制数,其转换过程如下:

１ B E ３ 􀆰 ９ ７
０００１ １０１１ １１１０ ００１１ 􀆰 １００１ ０１１１

则(１BE３􀆰９７)１６＝(１１０１１１１１０００１１􀆰１００１０１１１)２.

１􀆰２　常用编码

什么是编码? 一般来说,用文字、符号或者数码来表示某种信息(数值、语言、操作命令、状
态)的过程称为编码.在数字系统或计算机中是用多位二进制码按照一定规律来表示某种信

息的.这些多位二进制码称为代码,编码后的代码都具有一定的含义.因为二进制码只有０
和１两个数字,所以电路上实现起来最容易.

１􀆰２􀆰１　二Ｇ十进制码(BCD码)

十进制数是用０~９这１０个数码组成的,为此可用４位二进制码的１６种组合作为代码,
取其中１０种组合来表示０~９这１０个数码.通常,把用４位二进制码来表示１位十进制数称

为二Ｇ十进制码,也称为BCD码.取哪１０种组合来表示十进制数的１０个数码有很多种方案,
这就形成了各种不同的BCD码,常用的几种BCD码列于表１Ｇ１中.

表１Ｇ１　常用的几种BCD码

编码种类

８４２１码 余３码
２４２１码

(A)码
２４２１码

(B)码 ５４２１码 余３循环码

十

进

制

数

０ ００００ ００１１ ００００ ００００ ００００ ００１０

１ ０００１ ０１００ ０００１ ０００１ ０００１ ０１１０

２ ００１０ ０１０１ ００１０ ００１０ ００１０ ０１１１

３ ００１１ ０１１０ ００１１ ００１１ ００１１ ０１０１

４ ０１００ ０１１１ ０１００ ０１００ ０１００ ０１００

５ ０１０１ １０００ ０１０１ １０１１ １０００ １１００

６ ０１１０ １００１ ０１１０ １１００ １００１ １１０１

７ ０１１１ １０１０ ０１１１ １１０１ １０１０ １１１１

８ １０００ １０１１ １１１０ １１１０ １０１１ １１１０

９ １００１ １１００ １１１１ １１１１ １１００ １０１０

权 ８４２１ ２４２１ ２４２１ ５４２１
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１􀆰８４２１码

８４２１码是使用最多的一种BCD码,它是一个有权码,其各位的权分别是８,４,２,１(从最高

有效位开始至最低有效位).如果把每一个代码都看成是一个４位二进制数,这个代码的数值

恰好等于它所代表的十进制数的大小.

２􀆰 余３码

因为每一个余３码所对应的４位二进制数要比它所表示的十进制数恰好大３,所以这种

编码称为余３码.从编码表中可以看到:０和９,１和８,２和７,３和６,４和５,这５对代码是互

补的.例如,２中的０变１,１变０,就可得到７;７中的０变１,１变０,就可得到２.这种互补性

有利于进行减法运算,在此不进行讨论.

１􀆰２􀆰２　循环码

４位循环码见表１Ｇ２.从表中可以看到,相邻两组代码间只

有一位取值不同,而其他位均相同.再有,每一位代码从上到下

的排列顺序都是以固定的周期进行循环的,右起第１位的循环

周期是０１１０、第２位的循环周期是００１１１１００、第３位的循环周

期是００００１１１１１１１１００００等.从表中还可以看到,以１６种组合

的中间为轴,最高位由０变１,其余３位均以轴为中心对称组

合.这种编码是一种无权码,又称为反射码或格雷码.

１􀆰２􀆰３　ASCII码

ASCII码是美国信息交换标准代码(AmericanStandard
CodeforInformationInterchange)的简称.它的编码表见表１Ｇ３,

表１Ｇ２　４位循环码

十进制数 循 环 码

０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ １
２ ０ ０ １ １
３ ０ ０ １ ０
４ ０ １ １ ０
５ ０ １ １ １
６ ０ １ ０ １
７ ０ １ ０ ０
８ １ １ ０ ０
９ １ １ ０ １
１０ １ １ １ １
１１ １ １ １ ０
１２ １ ０ １ ０
１３ １ ０ １ １
１４ １ ０ ０ １
１５ １ ０ ０ ０

它是一组７位代码b７b６b５b４b３b２b１,用来表示十进制数、英文字母及专用符号.
表１Ｇ３　ASCII码表

b７b６b５

０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

b４b３b２b１

０　０　０　０ NUL DLE SP ０ ＠ P \ p

０　０　０　１ SOH DC１ ! １ A Q a q

０　０　１　０ STX DC２ ＂ ２ B R b r

０　０　１　１ ETX DC３ ＃ ３ C S c s

０　１　０　０ EOT DC４ ＄ ４ D T d t

０　１　０　１ ENQ NAK ％ ５ E U e u

０　１　１　０ ACK SYN & ６ F V f v

０　１　１　１ BEL ETB ７ G W g w

１　０　０　０ BS CAN ( ８ H X h x

１　０　０　１ HT EM ) ９ I Y i y
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续表　

b７b６b５

０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

b４b３b２b１

１　０　１　０ LF SUB ∗ : J Z j z

１　０　１　１ VT ESC ＋ ; K [ k {

１　１　０　０ FF FS , ＜ L \ l !

１　１　０　１ CR GS － ＝ M ] m }

１　１　１　０ SO RS 􀆰 ＞ N ↑ n ~

１　１　１　１ SI US / ? O ↓ o DEL

１􀆰３　逻辑代数基础

逻辑代数是１８４７年英国数学家乔治􀅰布尔(GeorgeBoole)首先创立的,所以也把逻辑代

数称为布尔代数.逻辑代数与普通代数有着不同的概念,逻辑代数表示的不是数量大小之间

的关系,而是逻辑变量之间的逻辑关系.它是分析和设计数字电路的基本数学工具.

１􀆰３􀆰１　逻辑变量和逻辑函数

“逻辑”一词始于逻辑学.逻辑学研究的是逻辑思维与逻辑推理的规律.数字电路也是研

究逻辑的,即研究数字电路的输入和输出间的因果关系,也就是研究输入和输出间的逻辑关

系.为了对输入和输出间的逻辑关系进行数学表达和演算,提出了逻辑变量和逻辑函数两个

术语.逻辑电路框图如图１Ｇ１所示,A和B为输入,F为输出,输出和输入之间的逻辑关系可

表示为F＝f(A,B).这种具有逻辑属性的变量称为逻辑变量.A和B是逻辑自变量,F是逻

图１Ｇ１　逻辑电路框图

辑因变量.当 A和B的逻辑取值确定后,则 F的逻辑值也就唯

一地被确定下来,通常称 F是 A 和 B的逻辑函数.所以输出变

量F又称为逻辑函数.F＝f(A,B)称为逻辑函数表达式.逻辑

自变量和逻辑因变量,只取０和１两个值,通常称为逻辑０和逻

辑１,以区别于数字０和１.逻辑０或１表示两种对立的状态,表

示信号的无或有,电平的低或高,电路的截止或导通,开关的断开或接通,一件事情的非或是

(假或真)等.
在逻辑电路中,逻辑０和逻辑１是用电平的低和高来表示的.如果用高电平表示逻辑１而

用低电平表示逻辑０,则称为正逻辑体制(简称正逻辑).如果用低电平表示逻辑１而用高电平表

示逻辑０,则称为负逻辑体制(简称负逻辑).本书中如无特殊说明,一律采用正逻辑体制.
在逻辑电路中,电位常用电平这一术语来描述.高、低电平表示的是两种不同的状态,它

们表示的都是一定的电压范围,而不是一个固定不变的值.例如,在 TTL门电路中,常规定

高电平的额定值为３V,低电平的额定值为０􀆰２V,因而从０V到０􀆰８V都算作低电平,从２V到

５V都算作高电平.
为了加深对逻辑关系的理解,下面通过图１Ｇ２所示开关控制电路的例子加以说明.

图１Ｇ２中,A和B为单刀双掷开关,F为电灯,开关 A和B的上合或下合与灯F的亮与灭有何

因果关系呢? 设 A和B向上合为１,向下合为０;F亮为１,灭为０.F与 A和B间的逻辑关系
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如表１Ｇ４所示.此表描述了灯F与开关 A和B的状态之间真实的逻辑关系,这个表又称为真

值表.从表中输入变量和输出函数的取值可以看出只有０和１两个逻辑值.当 A 和B的取

值相同(全向上合或全向下合)时,F才亮;当 A和B的取值不相同(A 向上合,B向下合;A 向

下合,B向上合)时,F就灭.这种逻辑关系写成函数表达式为F＝f(A,B)＝A􀅰B＋A􀅰B.
表１Ｇ４中,１用原变量A和B及原函数F表示,０用反变量A(A的反)、B(B的反)表示.函数

表达式中,A􀅰B表示１􀅰１(全向上合),是A和B相与(􀅰)关系;A􀅰B表示０􀅰０(全向下合),
是 A和B相与(􀅰)关系;符号“＋”表示 A和B“全向上合”或“全向下合”两种情况中有一种情

况存在,F就亮,“＋”表示或的关系;A和B分别表示 A的非和B的非,为非的关系.

图１Ｇ２　开关控制电路

表１Ｇ４　F与A和B间的逻辑关系

输入变量 输出函数

A B F
说　　明

０ ０ １ A与B全向下合,F亮

０ １ ０ A向下合,B向上合,F灭

１ ０ ０ A向上合,B向下合,F灭

１ １ １ A与B全向上合,F亮

　　
此例的逻辑函数表达式F＝A􀅰B＋A􀅰B说明了逻辑代数有与、或、非三种基本逻辑运

算.式中的“􀅰”为与运算符号,“＋”为或运算符号,“－”为非运算符号.下面分别说明这三种

基本逻辑运算的含义及如何实现.

１􀆰３􀆰２　基本逻辑运算和基本逻辑门

逻辑与、逻辑或、逻辑非是逻辑代数中的三种基本逻辑运算.实现这三种基本逻辑运算的

电路,分别称为与门、或门、非门,这三种门是基本逻辑门.下面用三种指示灯的控制开关电路

来说明这三种基本逻辑运算.开关的闭合或断开作为条件,灯的亮或灭作为事件,开关和灯之

间的因果关系作为逻辑关系.设开关 A和B为输入变量,开关闭合用逻辑值１表示,开关断

开用逻辑值０表示;灯F为逻辑函数,灯亮用逻辑值１表示,灯灭用逻辑值０表示.

１􀆰 与运算(逻辑与、逻辑乘)

灯的控制开关电路如图１Ｇ３(a)所示.灯F亮作为事件发生,开关A和B的闭合作为事件

发生的条件.从图１Ｇ３(a)可以看出,只有开关A和B同时闭合,灯F才会亮.逻辑与的定义:
只有当决定一个事件的条件全部具备之后,这个事件才会发生.

图１Ｇ３中,F与 A和B之间的逻辑关系也可以用真值表表示,见表１Ｇ５.由于每一个变量

只有两种取值(０或１),因此n 个变量有２n 种取值组合.图１Ｇ３(a)有两个变量,则有２２＝４种

取值组合(００,０１,１０,１１).A和B变量的４种取值组合与相应函数F的值列于表１Ｇ５中,这个

表称为真值表.由真值表可见,只有当输入变量A和B全为１时,输出函数F才为１.这种关

系和算术中乘法相似,所以逻辑与又称为逻辑乘,其表达式为

F＝A􀅰B＝AB
式中,与运算符号“􀅰”在逻辑函数表达式中可以略去.与运算规则如下:

０􀅰０＝０,　０􀅰１＝０,　１􀅰０＝０,　１􀅰１＝１
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实现与运算的逻辑电路称为与门,与门的逻辑符号如图１Ｇ３(b)所示.

图１Ｇ３　与门的电路及逻辑符号

表１Ｇ５　与运算真值表

A B F

０ ０ ０
０ １ ０
１ ０ ０
１ １ １

２􀆰 或运算(逻辑或、逻辑加)

灯的控制开关电路如图１Ｇ４(a)所示.只要开关A或B任一闭合,灯F就会亮.逻辑或定

义:对于决定一个事件(如灯亮)的几个条件(如开关 A闭合、开关B闭合),只要有一个条件得

到满足,这个事件就会发生.
图１Ｇ４(a)中,F与 A和B之间的逻辑关系也可以用真值表来表示,见表１Ｇ６.由表可见,

输入变量 A和B之中,只要有一个为１时,输出函数F就为１.这种关系和算术中加法相似,
因此又把逻辑或称为逻辑加,其表达式为

F＝A＋B
式中,“＋”表示逻辑相加而不是算术相加.这里的０,１表示两种不同的逻辑状态,只是逻辑变

量取值,没有数量的意思.１＋１＝１的含义是 A和B两个开关都闭合,灯F亮.或运算规则

如下:

０＋０＝０,　０＋１＝１,　１＋０＝１,　１＋１＝１
实现或运算的逻辑电路称为或门,或门的逻辑符号如图１Ｇ４(b)所示.

图１Ｇ４　或门的电路及逻辑符号

表１Ｇ６　或运算真值表

A B F

０ ０ ０

０ １ １

１ ０ １

１ １ １

３􀆰 非运算(逻辑非)

灯的控制开关电路如图１Ｇ５(a)所示.只要开关 A断开(条件不具备),灯F就会亮,若开

关 A闭合(条件具备),则灯F不亮.由此可见,条件不具备时,事件发生,这种逻辑关系称为

逻辑非.
图１Ｇ５(a)中,F和 A之间的逻辑关系也可以用真值表来表示,见表１Ｇ７.由表可见,输入

变量 A为０时,输出函数F为１,其表达式为

F＝A
非运算规则为 ０＝１,　１＝０
实现非运算的逻辑电路称为非门,非门的逻辑符号如图１Ｇ５(b)所示.
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图１Ｇ５　非门的电路及逻辑符号

表１Ｇ７　非运算真值表

A F

０ １

１ ０

４􀆰 复合逻辑运算

复合逻辑运算是由与、或、非三种基本逻辑运算组合而成的,经常用到的有与非、或非、与
或非、异或、同或等复合逻辑运算,其逻辑符号如图１Ｇ６所示.其中(１)为国标符号,(２)为惯用

符号,(３)为国外书刊中常用的符号.

① 与非运算.逻辑函数表达式为F＝A􀅰B,其逻辑符号如图１Ｇ６(a)所示,图上的小圆圈

表示非运算.它由与运算和非运算组合而成,先与后非.

② 或非运算.逻辑函数表达式为F＝A＋B,其逻辑符号如图１Ｇ６(b)所示.它由或运算

和非运算组合而成,先或后非.

③ 与或非运算.逻辑函数表达式为F＝A􀅰B＋C􀅰D,其逻辑符号如图１Ｇ６(c)所示.它

由与、或、非三种运算组成,先与后或再非.

④ 异或运算.两个输入变量 A和B的逻辑值相同时,输出函数F为０;两个输入变量 A
和B的逻辑值相异时,输出函数F为１,这种逻辑关系称为异或.其真值表见表１Ｇ８.由真值

表可写出其逻辑函数表达式为F＝A􀅰B＋A􀅰B＝A⊕B,式中,⊕为异或运算符号.异或运算

的逻辑符号如图１Ｇ６(d)所示.

图１Ｇ６　复合逻辑运算的逻辑符号
　

⑤ 同或运算.若两个输入变量 A和B的逻辑值

相同,则输出函数F为１;若两个输入变量 A 和B的

逻辑值相异,则输出函数F为０,这种逻辑关系称为同

或.其真值表见表１Ｇ９.逻辑函数表达式为 F＝A􀅰

B＋A 􀅰B＝A☉B,式中,☉为同或运算符号.同或运

算的逻辑符号如图１Ｇ６(e)所示.
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１􀆰３􀆰３　逻辑代数的基本公式和常用公式

１􀆰 基本公式

０Ｇ１律 　　A􀅰０＝０　　　　　　　　　　　A＋１＝１
自等律 A􀅰１＝A A＋０＝A
重叠律 A􀅰A＝A A＋A＝A
互补律 A􀅰A＝０ A＋A＝１
交换律 A􀅰B＝B􀅰A A＋B＝B＋A
结合律 A􀅰(B􀅰C)＝(A􀅰B)􀅰C A＋(B＋C)＝(A＋B)＋C
分配律 A􀅰(B＋C)＝A􀅰B＋A􀅰C A＋B􀅰C＝(A＋B)􀅰(A＋C)
吸收律 A􀅰(A＋B)＝A A＋A􀅰B＝A
反演律 A􀅰B＝ A＋B A＋B＝A􀅰B
双重否定律 􀮀A＝A 　

表１Ｇ１０　反演律证明

A B A􀅰B 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

　　上述基本公式可用真值表进行证明.例

如,证明反演律A􀅰B＝A＋B,可将变量 A 和

B的各种取值组合分别代入等号两边的表达

式中,其结果见表１Ｇ１０,可以看到,它们的逻

辑值完全对应相等,说明该等式成立.

２􀆰 逻辑代数的三条规则

(１)代入规则

在任何一个逻辑等式中,如果将等号两边所有出现的变量都代之以一个逻辑函数,此等式

仍然成立,这一规则称为代入规则.例如,等式A􀅰B＝A＋B,若用F＝A􀅰C去代替等式中的

A,则等式仍然成立:A􀅰C􀅰B＝A􀅰C＋B＝A＋C＋B.这样,两个变量的等式可以变成三个

变量的等式.
(２)反演规则

求逻辑函数F的反函数F时,可用反演规则.它将逻辑函数 F中的运算符号进行如下

变换:

　　􀅰　　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

则得到的新函数是原逻辑函数的反函数F.
在变换过程中应注意:两个以上变量的公用非号保持不变;运算的优先顺序是,先计算括

号内的运算,然后进行与运算,最后进行或运算.

例如,求 F＝A＋B＋C＋D＋E＋(G􀅰H)的反函数.

F＝A􀅰B􀅰C􀅰D􀅰E􀅰(G＋H)
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(３)对偶规则

将逻辑函数F中的运算符号进行如下变换:

　　
􀅰 换成 ＋, ＋ 换成 􀅰

０ 换成 １, １ 换成 ０
便得到逻辑函数F的对偶式F′.若两个逻辑函数相等,则它们的对偶式也相等.若两个逻辑

函数的对偶式相等,那么这两个逻辑函数也相等.
例如:求F＝A􀅰B＋A􀅰C＋B􀅰C的对偶式.

F′＝(A＋B)􀅰(A＋C)􀅰(B＋C)

３􀆰 常用公式

公式１　AB＋AB＝A
证明: AB＋AB＝A(B＋B)＝A
公式２　A＋AB＝A＋B
证明: A＋AB＝(A＋A)(A＋B)＝A＋B
公式３　AB＋AC＋BC＝AB＋AC
证明: AB＋AC＋BC＝AB＋AC＋BC(A＋A)＝AB＋AC＋ABC＋ABC＝AB＋AC

　　推论　 AB＋AC＋BCD＝AB＋AC

公式４　AB＋AC＝AB＋AC

证明: AB＋AC＝AB􀅰AC＝(A＋B)(A＋C)＝AA＋AC＋AB＋BC
＝AB＋AC＋BC＝AB＋AC

公式５　AB＋AB＝AB＋AB　(A􀱇B＝A☉B)

证明: AB＋AB＝AB􀅰AB＝(A＋B)(A＋B)＝AB＋AB＝A☉B
同理　 A☉B＝A􀱇B
公式６　xf(x,x,􀆺,z)＝xf(１,０,􀆺,z)
例如:　A[AB＋AC＋(A＋D)(A＋E)]＝A[１􀅰B＋０􀅰C＋(１＋D)(０＋E)]

＝A(B＋０＋１􀅰E)＝A(B＋E)
公式７　f(x,x,􀆺,z)＝xf(１,０􀆺,z)＋xf(０,１,􀆺,z)
例如:　F＝AB＋AC＋(A＋D)E＋(A＋H)G

＝A[１􀅰B＋０􀅰C＋(１＋D)E＋(０＋H)G]＋
　A[０􀅰B＋１􀅰C＋(０＋D)E＋(１＋H)G]

＝A(B＋E＋HG)＋A(C＋DE＋G)

１􀆰３􀆰４　逻辑函数的表示方法

表示逻辑函数的方法有４种:真值表、表达式、逻辑图和卡诺图.
设一个逻辑电路有两个输入变量 A和B,一个输出函数F.若 A 和B逻辑值相同,则输

出F为１;若 A和B逻辑值不同,则输出F为０.以此例说明逻辑函数的４种表示方法.
由逻辑电路的输出函数F和输入变量 A和B之间的因果关系可列出真值表,见表１Ｇ１１.
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根据真值表写出该逻辑电路的逻辑函数表达式为F＝AB＋AB.
根据逻辑函数表达式可画出逻辑电路图,如图１Ｇ７所示.

表１Ｇ１１　真值表

A B F

０ ０ １

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ １

　　

图１Ｇ７　同或逻辑电路图

除上述三种表示方法外,逻辑函数还可用卡诺图表示.这将在逻辑函数的化简中专门

讲述.

１􀆰３􀆰５　逻辑函数的化简

一般来说,如果逻辑函数表达式很简单,实现这个表达式的逻辑图就会比较简单,所用的

器件也就比较少,因而既节约了器件又可以提高可靠性.通常,从逻辑命题抽象出来的逻辑函

数不一定是最简的,所以要求对逻辑函数进行化简,找到其最简单的表达式.此外,有时逻辑

函数表达式是最简的形式,但是它不一定适合给定的逻辑门,这种情况又要求对已有的最简形

式进行适当的变换,才能用给定的逻辑门画出逻辑电路图.
一个逻辑函数可有多种不同的表达式,这些表达式可以互相转换,例如:

　　　　F＝AB＋AB　　　　　　　与Ｇ或表达式

＝AB􀅰AB 与非Ｇ与非表达式

＝(A＋B)(A＋B) 或Ｇ与非表达式

＝AB＋AB 与Ｇ或非表达式

＝(A＋B)＋(A＋B) 或非Ｇ或表达式

＝AB􀅰AB 与非Ｇ与表达式

＝(A＋B)(A＋B) 或Ｇ与表达式

＝(A＋B)＋(A＋B) 或非Ｇ或非表达式

与或表达式是最常用的一种逻辑函数表达式,最简与或表达式的标准是:式中含有的与项

最少;各与项中含有的变量数最少.有了最简与或表达式,就很容易得到其他形式的最简表达

式.这里只介绍两种与或表达式的化简方法.一种是公式化简法,另一种是卡诺图化简法.

１􀆰 逻辑函数的公式化简法

公式化简法就是利用基本公式和常用公式来化简逻辑函数,下面通过几个具体的例子来

说明公式化简法.
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(１)吸收法

利用 A＋AB＝A公式,消去多余的乘积项.
例如:　F１＝AB＋ABCD(E＋F)＝AB[１＋CD(E＋F)]＝AB

F２＝A＋A􀅰BC􀅰(B＋AC＋D)＋BC＝A＋BC＋(A＋BC)(B＋AC＋D)

＝(A＋BC)[１＋(B＋AC＋D)]＝A＋BC
　　(２)消去法

利用 A＋AB＝A＋B公式,消去多余因子.
例如:　F１＝A＋AB＋BE＝A＋B＋BE＝A＋B＋E

F２＝AB＋AB＋ABCD＋ABCD＝AB＋AB＋(AB＋A B)CD

＝AB＋AB＋AB＋ABCD＝AB＋AB＋CD
(３)合并项法

利用 A＋A＝１公式,两项合并为一项,消去一个变量.
例如:　F１＝ABC＋ABC＋BC＝BC(A＋A)＋BC＝BC＋BC＝１

F２＝A(BC＋BC)＋A(BC＋BC)＝ABC＋ABC＋ABC＋ABC

＝AB(C＋C)＋AB(C＋C)＝AB＋AB＝A(B＋B)＝A
(４)配项法

为了达到化简目的,有时给某个与项乘以(A＋A),把一项变为两项再与其他项合并进行

化简;有时也可以添加 AA(＝０)项进行化简.
例如:　F１＝AB＋BC＋BC＋AB

＝AB(C＋C)＋BC(A＋A)＋BC＋AB
＝ABC＋ABC＋ABC＋ABC＋BC＋AB
＝BC(１＋A)＋AC(B＋B)＋AB(１＋C)

＝AB＋AC＋BC
F２＝ABC＋ABC􀅰AB＝ABC＋ABC􀅰AB＋AB􀅰AB

＝AB(C＋AB)＋ABC　AB＝AB(C＋AB)＋AB　ABC
＝ABABC＋AB　ABC＝ABC

从上面几个例子可以看到,利用公式法化简逻辑函数要求熟练掌握各种公式,而且需要一

定的技巧,这对初学者来说比较困难.另外,还需说明一点,有的逻辑函数化简的结果不唯一.

２􀆰 逻辑函数的卡诺图化简法

用卡诺图化简逻辑函数是一种简便直观、容易掌握、行之有效的方法.它在数字逻辑电路

设计中已得到广泛应用.
一个逻辑函数的卡诺图就是将此函数最小项表达式中的各个最小项相应地填入一个特定

的方格图内,此方格图称为卡诺图.
(１)最小项及最小项表达式

① 最小项及最小项的性质

最小项是逻辑代数中的一个重要概念,卡诺图中的每个小方格都表示了一个最小项.
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在有n 个逻辑变量的逻辑函数中,n 个变量(包含所有变量)的乘积项称为最小项.其特

点是:n 个变量有２n 个最小项;每个最小项只有n 个变量;每个变量只能出现一次,它不是以

原变量形式出现,就是以反变量形式出现.例如,有两个变量 A 和 B,则有２２＝４个最小项

(AB,AB,AB,AB).有三个变量A、B和C,共有２３＝８个最小项(ABC,ABC,ABC,ABC,

ABC,ABC,ABC,ABC).
为了读、写方便,通常将每个最小项编号,用 mi 表示.编号是这样得到的:最小项中以原

变量出现时用１表示,以反变量出现时用０表示,最小项的变量取值组合为二进制数值,将它

转换为对应的十进制数值就是该最小项的编号.例如,最小项ABC的变量取值为０１１,所对应

的十进制数为３,所以ABC的编号为 m３.其余类推,ABC的编号为 m４,ABC的编号为m５ 等.
要注意的是,提到最小项时,一定要说明变量的数目,否则最小项这一术语将失去意义.

例如,乘积项 ABC对三个变量是最小项,而对４个变量则不是最小项.
下面以三个变量的最小项为例说明最小项的性质,其真值表见表１Ｇ１２.由此表可以看出

最小项的性质如下.
表１Ｇ１２　三个变量的最小项的真值表

变　　量 最　小　项

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC

０００ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

００１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０１０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０１１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

１００ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

１０１ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

１１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

１１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

最小项编号 m０ m１ m２ m３ m４ m５ m６ m７

　　i)每个最小项相对应的一组变量取值使它为１,而变量取其他值时,这个最小项都是０.

ii)所有最小项的逻辑和为１,即 ∑ (m０,m１,m２,m３,m４,m５,m６,m７)＝１.

iii)任意两个最小项的逻辑乘为０,即 mi􀅰mj＝０(i≠j).

iv)三个变量的最小项中,每个最小项都有三个相邻项.所谓相邻项,是指如果两个最小

项中只有一个变量互为相反变量,其余变量均相同,则称这两个最小项在逻辑上是相邻的,又
称逻辑上的相邻性.例如,ABC和ABC两个最小项中除变量C互为相反变量外,A和B两个

变量均相同,所以 ABC和 ABC是相邻项.ABC还有两个相邻项 ABC和ABC.n 个变量的

每个最小项都有n 个相邻项.

v)n 个变量有２n 个最小项(m０,m１,􀆺,m２n－１).

② 最小项表达式

任何一个逻辑函数表达式都可以转换成最小项之和的形式.用最小项之和表示的逻辑函

数表达式称为最小项表达式.例如,F(A,B,C)＝AB＋AC,F的表达式中每项只含有两个变

量,需要把每项缺少的变量补入,使之成为最小项形式,而又不改变原有逻辑关系,则

F(A,B,C)＝AB􀅰(C＋C)＋AC􀅰(B＋B)＝ABC＋ABC＋ABC＋ABC＝m７＋m６＋m３＋m１
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(２)卡诺图的画法

卡诺图是根据最小项之间相邻项的关系画出来的方格图.每个小方格代表逻辑函数的一

个最小项,下面以２~５个变量为例来说明卡诺图的画法.

① 两个变量的卡诺图

两个变量 A和B共有４个最小项AB、AB、AB、AB.用４个相邻的方格表示这４个最小

项之间的相邻关系,如图１Ｇ８所示.画卡诺图时将变量分为两组,A 为一组,B为一组.卡诺

图的左边线用变量A的反变量A和原变量A表示,即上边一行表示A,下边一行表示A.卡诺

图的上边线用变量B的反变量B和原变量B表示,即左边一列表示B,右边一列表示B.行和

列相与就是最小项,记入行和列相交的小方格内,如图１Ｇ８(a)所示.原变量用１表示,反变量

用０表示,如图１Ｇ８(b)所示.每个最小项用编号表示,结果如图１Ｇ８(c)所示.从卡诺图１Ｇ８
(a)中可以看出,每对相邻小方格表示的最小项都是相邻项.

图１Ｇ８　两个变量的卡诺图

② 三个变量的卡诺图

三个变量 A、B和C共有８个最小项,则用８个小方格分别表示各个最小项,图１Ｇ９(a)是
三个变量卡诺图的一种画法.A、B和C三个变量分为两组,A为一组,B和C为一组,分别表

示行和列.第１行表示A,第２行表示A,第１列表示BC,第２列表示BC,第３列表示BC,第４
列表示BC.A和A标在卡诺图左边线外,BC、BC、BC和BC标在卡诺图上边线外.任意相邻

两列都具有相邻性,两个边列(两端的列)也具有相邻性,相邻的两行显然具有相邻性,与上同

理可以画出图１Ｇ９(b)和(c).例如,m０ 的相邻项有 m１、m２ 和 m４.

图１Ｇ９　三个变量的卡诺图

三个变量的卡诺图是在两个变量的卡诺图基础上画出来的.以两个变量的卡诺图右边线为

对称轴作一个对称图形.三个变量的卡诺图上边线变量B,C的标注:轴线左边的变量C和两个

变量的卡诺图上边线变量的标注相同,而轴线右边的变量C则与左边的对称填写;轴线左边的B
均填写０(B),而右边的B填写１(B).三个变量的卡诺图左边线标注变量 A和 A,和两个变量的

卡诺图标注相同.这样便构成了三个变量的卡诺图,如图１Ｇ９所示.

③４个变量的卡诺图

４个变量 A、B、C、D共有１６个最小项,则用１６个小方格分别表示各个最小项,图１Ｇ１０是
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４个变量的卡诺图.A、B、C、D这４个变量分为两组,A和B为一组,C和D为一组,分别表示

行和列.４个变量的卡诺图也是在三个变量卡诺图基础上画出来的.以三个变量的卡诺图下

边线为对称轴,作一个对称图形.４个变量的卡诺图左边线变量 A 和B的标注:轴线左边的

变量B与三个变量的卡诺图左边线变量的标注相同,而轴线下边的变量B则与上边的对称填

写;轴线上边的 A均填写０,而下边的A均填写１.４个变量的卡诺图上边线变量C和D的标

注与三个变量卡诺图的标注相同.这样便构成了４个变量的卡诺图.

④５个变量的卡诺图

５个变量A、B、C、D、E共有３２个最小项,则用３２个小方格分别表示各个最小项,图１Ｇ１１是５
个变量的卡诺图,５个变量分为两组,A和B为一组,C、D和E为一组,分别表示行和列.５个变量

的卡诺图是在４个变量的卡诺图基础上画出来的.以４个变量的卡诺图右边线为对称轴作一个对

称图形,５个变量的卡诺图上边线变量C、D和E的标注与上同理,轴线左边的D和E与４个变量的

卡诺图C和D标注一样,轴线右边则与左边对称填写;轴线左边的C均填写０,而右边的C均填写

１.５个变量的卡诺图左边线变量A和B的标注与４个变量卡诺图的标注相同.这样便构成了５个

变量的卡诺图,如图１Ｇ１１所示.方格中标写的０,１,２,􀆺,３１是最小项编号的简写.

n个变量的卡诺图是以n－１个变量的卡诺图为基础画出来的.两个变量的卡诺图是最

基础的卡诺图.

图１Ｇ１０　４个变量的卡诺图 图１Ｇ１１　５个变量的卡诺图

(３)用卡诺图表示逻辑函数

已知逻辑函数表达式就可画出相应的卡诺图.如果逻辑函数是最小项表达式,则在相同

变量的卡诺图中,与每个最小项相对应的小方格内填１,其余填０;若逻辑函数是一般式,则先

把一般式变为最小项表达式后,再填卡诺图,或直接按逻辑函数一般式填卡诺图亦可.
如果已知逻辑函数真值表,对应于变量逻辑取值的每种组合,函数值为１或０,则在相同

变量卡诺图的对应小方格内填１或填０,就得到逻辑函数的卡诺图.
例如,用卡诺图表示逻辑函数F１＝AB＋ABC＋ABC,此逻辑函数表达式为一般式.式中第２

和３项是最小项,编号为 m１ 和 m２,式中第１项只有两个变量A和B,缺少变量C,这一项不是最小

项,将AB乘以(C＋C)＝１,即AB(C＋C)＝ABC＋ABC,于是逻辑函数F１ 的最小项表达式为

F１＝ABC＋ABC＋ABC＋ABC＝m７＋m６＋m１＋m２＝ ∑ (m１,m２,m６,m７)

将上式的最小项按其编号填入下面卡诺图中相对应的小方格内,标记为１,其余的小方格

填０,如图１Ｇ１２(a)所示.此卡诺图表示了逻辑函数F１.也可直接将AB项填入卡诺图.先找

出变量 A为１的行,即第２行,用虚线表示出来,再找出B为１的列,即第３、４列,也用虚线表

示出来,则行与列虚线相交处的小方格 m６ 和 m７(ABC和 ABC)就是包含 AB项的两个最小
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图１Ｇ１２　逻辑函数F１ 的卡诺图

项,如图１Ｇ１２(b)所示.再把 m１ 和 m２ 两个最小项填

入此卡诺图中,则此卡诺图表示逻辑函数F１＝AB＋

ABC＋ABC.
已知逻辑函数F２ 的真值表,如表１Ｇ１３所示.要

用卡诺图表示此逻辑函数,可把真值表中变量 A、B
和C取值的每种组合(函数值为１或０)直接填入三

个变量的卡诺图对应小方格内,如图１Ｇ１３所示.此卡诺图即为真值表所表示的逻辑函数F２.

表１Ｇ１３　真值表

A B C F２ A B C F２

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ １ ０ １ １

０ １ ０ ０ １ １ ０ １

０ １ １ １ １ １ １ １
图１Ｇ１３　表１Ｇ１３的卡诺图

(４)用卡诺图化简逻辑函数

卡诺图的最大特点是形象地表达了最小项之间的相邻性,而且边行(或边列)的小方格也

具有相邻性.故可利用 A＋A＝１和 AB＋AB＝A进行化简.进行化简之前必须明确合并最

小项的规则.

① 合并最小项的规则

i)两个相邻最小项的合并

图１Ｇ１４表示了两个相邻最小项合并的各种情况.两个相邻的画有１的小方格可以画入

同一圈里,即表示两个最小项相加使两个相邻的最小项合并成一项,消去互为反变量的变量.
在图１Ｇ１４中把标记１的相邻小方格用虚线圈在一起,从中可以观察到,用虚线圈起的有１的

相邻小方格中都存在着一个互为反变量的变量:图１Ｇ１４(a)中是B和B;图１Ｇ１４(b)中是 D和

D;图１Ｇ１４(c)中是 A和A;图１Ｇ１４(d)中是C和C.它们均被消去.而每个圈里相邻小方格

中相同变量作为合并后的与项:图１Ｇ１４(a)为 ACD,图１Ｇ１４(b)为 ABC,图１Ｇ１４(c)为 BCD,
图１Ｇ１４(d)为ABD.

图１Ｇ１４　两个相邻最小项的合并

ii)４个相邻最小项的合并

图１Ｇ１５表示了４个相邻最小项合并的各种情况.在图１Ｇ１５(a)中,m９、m１１、m１３、m１５这４个

标有１的小方格组成一个田字格,该田字格中列对应的变量为C和D,其中D的取值相同,C的

取值不同;而行对应的变量为A和B,其中A的取值相同,B的取值不同.所以C和B两个变量
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被消去,而AD作为合并后的与项.在图１Ｇ１５(b)、(c)、(d)、(e)、(f)中,最后合并结果分别为AB、

CD、BD、BD、BC.

图１Ｇ１５　４个相邻最小项的合并

iii)８个相邻最小项的合并

图１Ｇ１６表示了８个相邻最小项合并的各种情况:相邻的两行或相邻的两列;两个边行或

两个边列.这样８个标有１的相邻小方格可以圈在一起合并成一项.合并时可以消去三个互

为反变量的变量,最后只剩下一个变量构成一项.图１Ｇ１６(a)、(b)、(c)、(d)化简后分别为B、

D、B、D.

图１Ｇ１６　８个相邻最小项的合并

由上面分析可见,只有２i(i＝１,２,３,􀆺)个相邻最小项才能合并,并消去i个变量,因为２i

个相邻最小项中正好包含了i个变量的全部２i 个最小项.根据最小项的性质,i个变量的全

部最小项之和为１,即全部最小项合并后为１,因此２i 个相邻最小项合并后可消去i个变量.

② 用卡诺图化简逻辑函数

用卡诺图化简逻辑函数的优点是直观、形象、简单,便于掌握.下面举例说明化简过程.
化简逻辑函数F＝ABCD＋ABCD＋ABC＋ABD＋ABC＋BCD.

第一步,把逻辑函数F用卡诺图表示,如图１Ｇ１７所示.
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第二步,合并最小项,即把标有１的小方格按合并最小项的规则分组画圈.画圈的原则

是:每个圈内相邻最小项为１的个数必须是２i(i＝０,１,２,３,􀆺)个;每个圈内为１的最小项可

图１Ｇ１７　逻辑函数

F的卡诺图

以多次被圈,但每个圈内至少有一个未曾被圈过的为１的最小项;为保

证与项的个数最少,圈的个数应最少,每个圈应尽可能大,这样消除的

变量多;所有为１的最小项必须全部圈完.
该卡诺图中共画５个圈:m９;m０,m４;m４,m５,m６,m７;m４,m１２,

m６,m１４;m６,m７,m１４,m１５.每个圈合并后分别为 ABCD、ACD、AB、

BC、BD.
第三步,将合并后的最简项进行逻辑加,即

F＝ABCD＋ACD＋AB＋BC＋BD

３􀆰 具有无关项的逻辑函数化简

在一些逻辑函数中,变量取值的某些组合所对应的最小项不会出现或不允许出现,这些最

小项称为约束项.例如,８４２１BCD码中１０１０~１１１１这６个最小项就是约束项.而在另一些

逻辑函数中,变量取值的某些组合既可以是１,也可以是０,这些最小项称为任意项.约束项和

任意项统称为无关项.在逻辑函数化简时,无关项取值可以为１,也可以为０.

在逻辑函数表达式中,无关项通常用 ∑ d(􀆺)表示.在真值表和卡诺图中,无关项对应

的函数值用“×”表示.例如,某逻辑函数F＝ABC＋ABC,其无关项为 ABC＋ABC,则其

逻辑函数表达式可以写为F(A,B,C)＝ ∑ (m０,m１)＋ ∑ d(m４,m５).其真值表如表１Ｇ１４
所示,其卡诺图如图１Ｇ１８所示.

表１Ｇ１４　真值表

A B C F A B C F
０ ０ ０ １ １ ０ ０ ×
０ ０ １ １ １ ０ １ ×
０ １ ０ ０ １ １ ０ ０
０ １ １ ０ １ １ １ ０

　　

图１Ｇ１８　表１Ｇ１４的卡诺图

这里借助无关项对应的函数值可以为０或为１的特点进行逻辑函数化简,它可以使逻辑

函数化为最简.不考虑无关项时,逻辑函数化简后F＝AB;考虑无关项时,逻辑函数化简后

F＝B.

图１Ｇ１９　[例１Ｇ１]的卡诺图

【例１Ｇ１】　 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 F(A,B,C,D)＝

∑ (m１５,m１３,m１０,m６,m４)＋ ∑ d(m８,m７,m５,m２,m１,m０).

　　解:用卡诺图表示逻辑函数F,如图１Ｇ１９所示,如果不考虑无

关项,则F化简后表达式为

F＝ABD ＋ABD＋ABCD
如果考虑无关项,利用无关项进行化简,则F化简后表达式为

F＝AB＋BD＋BD
由上述两个化简后的表达式可以看出,利用无关项进行逻辑
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函数化简,可使函数表达式中的每项进一步简化.但是,该表达式是受约束的,即 m８,m７,m５,

m２,m１,m０ 不准出现.

习题１

１Ｇ１　将二进制数转换为十进制数:(１０１１)２,(１１０１１)２,(１１０１１０)２,(１１０１１００)２.

１Ｇ２　将二进制数转换为十六进制数:(１１１０１０１１)２,(１０１０１１０１０１)２,(１１１００１０１１１０)２.

１Ｇ３　将二进制数转换为八进制数:(１０１１１)２,(１０１１１０)２,(１０１１１００)２,(１０１１１０００１)２.

１Ｇ４　将十六进制数转换为二进制数:(４AC)１６,(ACB９)１６,(７８ADF)１６,(９８EBC)１６.

１Ｇ５　将八进制数和十六进制数转换为十进制数:(６７５)８,(A６７５)１６,(１１１)８,(１１１A)１６.

１Ｇ６　将十进制数转换为八进制数:(１０５)１０,(９９)１０,(９)１０,(９００)１０.

１Ｇ７　将十进制数转换为十六进制数:(１００)１０,(１０)１０,(１１０)１０,(８８)１０.

１Ｇ８　将十进制数写成８４２１BCD码:(９８７)１０,(３４５６)１０,(７５３１)１０.

１Ｇ９　将８４２１BCD码写成十进制数:(０１０１１０００１００１)８４２１,(１０００１００１００１１１０００)８４２１.

１Ｇ１０　电路如题图１Ｇ１所示,设开关闭合为１,断开为０;灯亮为１,灭为０.试写出灯F１ 和

F２ 对开关 A,B,C的逻辑关系真值表,并写出F１ 和F２ 对 A,B,C的逻辑函数表达式.

题图１Ｇ１　习题１Ｇ１０的图

　　１Ｇ１１　判断下列逻辑运算是否正确? 并给出说明.
(１)若 A＋B＝A,则B＝０　　　　　　　　　(２)若１＋B＝A􀅰B,则 A＝B＝１
(３)若 A􀅰B＝A􀅰C,则B＝C
１Ｇ１２　在函数F＝AB＋C的真值表中,F＝１的状态有多少个?

１Ｇ１３　用真值表法证明:
(１)AB＋C＝(A＋C)(B＋C)　　　　 (２)AB＝A＋B
１Ｇ１４　用逻辑代数的基本公式和常用公式化简下列逻辑函数:
(１)F１＝AB＋AB＋A　　　　　　　 (２)F２＝ABC＋ABC＋ABC＋ABC＋AB
(３)F３＝A＋B＋C＋D＋ABCD (４)F４＝AB＋AC＋BC＋A＋C
１Ｇ１５　证明下列异或运算公式:

　　　A􀱇０＝A,A􀱇１＝A,A􀱇A＝０,A􀱇A＝１,AB􀱇AB＝A,A􀱇B＝A􀱇B
１Ｇ１６　用公式法证明下列等式:
(１)AB＋BC＋CA＝AB＋BC＋CA (２)AC＋AB＋BC＋ACD＝A＋BC
１Ｇ１７　求下列逻辑函数的反函数:

(１)F１＝AB＋AB　　　 (２)F２＝ABC＋A＋B＋C

(３)F３＝A＋B＋C＋D＋E (４)F４＝(A＋B＋C)􀅰(A＋B＋C)
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１Ｇ１８　求下列逻辑函数的对偶式:
(１)F１＝AB＋CD (２)F２＝(A＋B)􀅰(C＋D)

(３)F３＝A＋B＋A􀅰B (４)F４＝A＋B＋C＋DF
１Ｇ１９　用卡诺图化简下列函数:

(１)F(A,B,C)＝ ∑ (m０,m１,m２,m４,m５,m７)

(２)F(A,B,C,D)＝ ∑ (m２,m３,m６,m７,m８,m１０,m１２,m１４)

(３)F(A,B,C,D)＝ ∑ (m０,m１,m２,m３,m４,m６,m８,m９,m１０,m１１,m１２,m１４)

１Ｇ２０　用卡诺图化简下列函数:
(１)F＝ABCD＋ABCD＋ABCD＋ABCD＋ABCD

无关项:ABCD＋ABCD＋ABCD＋ABCD＋ABCD
(２)F＝ABCD＋ABCD＋ABCD＋ABCD

无关项:ABCD＋ABCD＋ABCD
１Ｇ２１　用卡诺图判断逻辑函数Z与 Y有何关系.
(１)Z＝AB＋BC＋CA　　　　 (２)Z＝D＋BA＋CB＋CA＋CBA

Y＝AB＋BC＋CA 　 Y＝ABCD＋ABCD＋ABCD
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