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第三讲
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前两讲简要回顾

 计算机基本组成

 硬件 + 软件

 五大部件（存储器、运算器、控制器、输入输出设备）+ 总线

 计算机层次结构

 三层结构（可执行机器语言、汇编语言、高级语言程序的机器）、ISA

 计算机中数的表示方法

 无符号数/有符号数

 定点数/浮点数

 非数值型数据

 计算机的基本工作过程

 三个概念：程序、机器指令、微操作

 工作过程：就是程序的执行过程，也就是一系列机器指令的执行过程

 指令执行：取指、译码、取操作数、运算、存结果、形成下一条指令地址
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后续课程内容概要
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

1. 逻辑代数基本概念

2. 逻辑代数的公理、定理与规则

3. 逻辑函数的表达式

4. 逻辑函数化简（卡诺图）

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计
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逻辑代数的基本概念

 所谓“逻辑”，指事物间的因果关系。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

果关系进行推理运算，称为逻辑运算

 1849年英国数学家乔治•布尔（George Boole）提出了描

述客观事物逻辑关系的数学方法——布尔代数（Boolean 

algebra），成功地将形式逻辑问题归结为一种代数运算

 布尔代数后来被广泛用于开关电路和数字逻辑电路的分析

和设计，因此也叫做开关代数或逻辑代数

 布尔代数=逻辑代数

 布尔变量=逻辑变量

 布尔表达式=逻辑表达式

 布尔函数=逻辑函数

乔治•布尔1815.～1864
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 逻辑代数：逻辑代数L是一个封闭的代数系统，它由一个

逻辑变量集K，常量0和1，以及“或”、“与”、“非”

三种基本运算所构成，记为 L={ K,∨,∧,￢,0 ,1 }

 逻辑常量：在逻辑运算中其值不会改变的量

 逻辑常量是“0”和“1”

 二值逻辑：两种对立的逻辑关系

 逻辑变量：在逻辑运算中其值会发生改变的量，由字母或字母加

数字来表示。表示形式如下：

 原变量： A、B、C、A1

 反变量：

 逻辑运算：

 “与”运算：用“•”或“∧”表示，如 A • B，A ∧ B （与项）

 “或”运算：用“+”或“∨”表示，如 A+B，A ∨ B （或项）

 “非”运算：用“─”或“￢”表示，如 ， ￢A

逻辑代数的基本概念

1ACBA 、、、

A
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逻辑代数的基本概念

1. “与”运算（合取）：如果决定某一事件发生的多个条件必须同时

具备，事件才能发生，则这种因果关系称之为“与”逻辑。
 “与”逻辑用“与”运算描述。其运算符号为“·”，有时也用

“∧”表示。如： F = A·B    或者 F = A∧B

A

0

1

1

0

0

0 0

B F

0

1

0

1

1

“与”运算表

“与”运算的运算法则：
0 · 0 = 0 1 · 0 = 0
0 · 1 = 0 1 · 1 = 1

实现“与”运算的逻辑电路称为“与”门

输入条件（A、B）：闭合 -- “1”, 断开 – “0”

输出结果（ 灯 P）： 亮 -- “1”,   灭 -- “0”

概念模型 A         B

P
＋

－
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逻辑代数的基本概念

2. “或”运算（析取）：如果决定某一事件是否发生的多个条件中，

只要有一个或一个以上条件成立，事件便可发生，则这种因果关系称
之为“或”逻辑。
 “或”逻辑用“或”运算描述。其运算符号为“+”，有时也用

“∨”表示。如： F = A + B    或者 F = A ∨ B

A
0

1

1
1
1

0 0
B F

0

1
0

1
1

“或”运算表

“或”运算的运算法则：
0 + 0 = 0        1 + 0 = 1
0 + 1 = 1        1 + 1 = 1

实现“或”运算的逻辑电路称为“或”门

＋

－

P

A

B
输入条件（A、B）：闭合 -- “1”, 断开 – “0”

输出结果（ 灯 P）： 亮 -- “1”,   灭 -- “0”

概念模型
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逻辑代数的基本概念

3. “非”运算（否定）：如果某一事件的发生取决于条件的否定，即

事件与事件发生的条件构成矛盾，这种因果关系称为“非”逻辑。

 “非”逻辑用“非”运算描述。其运算符号为“¯”，有时也用

“￢”表示。如： F  =        或者 F = ￢A

“非”运算的运算法则：

ഥ𝟎 = 𝟏, ഥ𝟏 = 𝟎

实现“非”运算的逻辑电路称为“非”门

“非”运算表

A F

0
1 0

1

输入条件（开关A）：闭合 -- “1”, 断开 – “0”

输出结果（ 灯 P）： 亮 -- “1”,   灭 -- “0”

概念模型

P

R

A＋

－
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逻辑代数的基本概念

4. “异或”运算

01  1

11  0

10  1

00  0

FA  B

“异或”运算表

BABA

BAF





F=A B

5. “同或”运算

11  1

01  0

00  1

10  0

FA  B

“同或”运算表

ABBAF 

F = A⊙ B

 异或逻辑与同或逻辑是互非关系：

A B ＝A⊙B A⊙B ＝A B ABBABABA 

输入相异，输出 为1

输入相同，输出 为1



11

逻辑代数的基本概念

 逻辑运算的顺序

在一个表达式中，若既有 “与” 运算又有 “或”

运算，则按先“与”后“或”的规则进行运算

如（A·B）+（C·D）可省去括号，写为 AB+CD

但 (A+B)·(C+D) 不能省略括号，即不能写成

A+B·C+D

运算优先法则：

(  )

高 低

• ⊕ +

括号 非 与 异或 或
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逻辑代数的基本概念

逻辑电路的符号表示

逻辑
门

IEEE标准符号 国标符号 部标符号 逻辑表达式

或
F = A + B

F = A ∨ B

与
F = A·B

F = A∧B

非
F  =    

F = ￢A

A

B
F

A

B
F

A F

&
A

B

F

≥1

A

B

F

1A F

A

B

F

+
A

B

F

A F
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

1. 逻辑代数基本概念

2. 逻辑代数的公理、定理与规则

3. 逻辑函数的表达式

4. 逻辑函数化简（卡诺图）

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计
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逻辑代数的基本公理

公理1：设A为逻辑变量，若A ≠0，则A=1；若A ≠1，

则 A=0。 决定了逻辑变量的二值性（非0 即1）

公理2：0• 0 = 0；1+1 = 1

公理3：1• 1 = 1；0+0 = 0

公理4：0• 1 = 0；1+0 = 1； 1• 0 = 0；0+1 = 1

公理5：0=1；1=0

公理是一个代数系统的基本出发点，无需加以证明
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逻辑代数的基本定律

① 交换律：𝑨 + 𝑩 = 𝑩+ 𝑨, 𝑨 ∙ 𝑩 = 𝑩 ∙ 𝑨

② 结合律： 𝑨 + 𝑩 + 𝑪 = 𝑨 + 𝑩 + 𝑪

(𝑨 ∙ 𝑩) ∙ 𝑪 = 𝑨 ∙ (𝑩 ∙ 𝑪)

③ 分配律：𝐀 ∙ (𝑩 + 𝑪) = 𝑨 ∙ 𝑩 + 𝑨 ∙ 𝑪

𝑨 + 𝑩 ∙ 𝑪 = (𝑨 + 𝑩) ∙ (𝑨 + 𝑪)

④ 0 - 1律：𝑨 + 𝟎 = 𝑨, 𝑨 ∙ 𝟏 = 𝑨

𝐀 + 𝟏 = 𝟏, 𝐀 ∙ 𝟎 = 𝟎

⑤ 互补律：𝑨 + ഥ𝑨 = 𝟏, 𝑨 ∙ ഥ𝑨 = 𝟎
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逻辑代数基本定理

1. 定理1：重叠律

A + A = A   ； A · A = A

　　　　　　　　　

　0

　

)()(

　1)(

A

A

AAA

AAAA

AAAA









证明： 定律4：0-1律

定律5：互补律

定律3：分配律

定律5：互补律

定律4：0-1律
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逻辑代数基本定理

2. 定理2：吸收律

A + A · B = A     ； A · ( A + B ) = A

　　　　　　　　　

　1

)1(

)1(

　1

A

A

BA

BA

BAABAA









证明： 定律4

定律3

定律1

定律4

定律4

 两个乘积项中，若有一个乘积项的部分因子，恰好是另一个
乘积项的全部，则这个乘积项是多余的

 对于和项，也是类似的



18

逻辑代数基本定理

3. 定理3：还原律

AA 

证明 令 = X

因而 · X = 0            + X = 1    定律5

但是 · A = 0            + A = 1     定律5

由于X和A都满足定律5。因此，根据定律5的唯一性，

得到 A = X。
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逻辑代数基本定理

4. 定理4：反演律（摩根定律）

BABABABA  　　　

ഥ𝑨 ∙ ഥ𝑩 + 𝑨 + 𝑩

= ഥ𝑨 ∙ ഥ𝑩 + 𝐀 + 𝐁

= ഥ𝑩 + 𝑨 + 𝑩

= 𝑨 + 𝑩 + ഥ𝑩

= 𝑨+ 𝟏

= 𝟏

证明： 由于

定律2

定律3,4,5

定律1,2

定律5

定律4

而且： ഥ𝑨 ∙ ഥ𝑩 ∙ 𝑨 + 𝑩 = ഥ𝑨 ∙ ഥ𝑩 ∙ 𝐀 + (ഥ𝑨 ∙ ഥ𝑩 ∙ 𝐁)

= 𝟎 + 𝟎 = 𝟎

所以，根据定律5的唯一性可得：

和之反等于反之积； 积之反等于反之和
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逻辑代数基本定理

5. 定理5：包含律

)CA()BA()CB()CA()BA(

CABACBCABA





CABA

)1B(CA)1C(BA

)B1(CA)C1(BA

CBACACBABA

CBACBACABA

CB)AA(CABACBCABA











证明： 定律5

定律3

定律1

定律3

定律1

定律4

CAABBCDEFCAAB  ...推论：

 若两个乘积项中的部分因子恰好互补，并且，这两个乘积项中的其余因子
都是第三乘积项的部分因子，则这个第三乘积项是多余的
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逻辑代数的规则

1. 代入规则：在任何一个包含某个相同变量的逻辑等式中，用另

外一个函数式代入式中所有这个变量的位置，等式仍然成立。

 用途：扩大基本公式和常用公式的使用范围

1 AA

1 ABCABC

例：已知

则：

CDABCDAB 

例：已知

则：

BABA 
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逻辑代数的规则

2. 反演规则：将原函数F中的全部 “•” 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，所

得到的新函数就是原函数的反函数，记作 F 。

 用途：直接求已知逻辑函数的反函数，可用于公式的化简

))()(( DCBCABAF 【例1】已知 ，试化简F

解： CABADCBCABAF 

规则：① 遵循“（）”“•”“＋”的运算优先顺序；
② 不属于单个变量上的“非号”在变换中不变。

则 ( )( )F F A B A C   

根据包含律

0)(1  BCBDCABF已知 则反函数 1)(1  CBBDCBAF

不变 不变

根据还原律 和 反演规则
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逻辑代数的规则

3. 对偶规则：将原函数F中的全部 “•” 换成 “+”，“+” 换成 “•”，“0”换成

“1”，“1” 换成 “0”，所得的新函数就是原函数的对偶式，记作F’或F* 。

 用途：已知某公式成立，则可以得到其对偶公式仍成立。若两个逻

辑函数表达式F和G相等，则其对偶式F’和G’也相等。

0)(1  BCBDCABF

则对偶式是：

例如：函数

1)('1  CBBDCBAF

)('2 EDCBAF 

又如： EDCBAF 2

则对偶式是：

 对偶定理与反演定理的不同：无须将原变量和反变量互换
 对偶定理仍遵守反演定理的两条规则：运算顺序、长非号
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

1. 逻辑代数基本概念

2. 逻辑代数的公理、定理与规则

3. 逻辑函数的表达式

4. 逻辑函数化简（卡诺图）

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计
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逻辑函数

逻辑函数

 设某一逻辑电路的输入逻辑变量为A1，A2，…，An，输出逻辑

变量为F，如下图所示。则称F为A1，A2，…，An的逻辑函数，

记为：F = f ( A1，A2，…，An )

逻辑电路 F

A1
A2

An

…

 逻辑电路输出函数的取值是由输入逻辑变量的取值和电路

本身的结构决定的

 任何一个逻辑电路的功能都可由相应的逻辑函数完全描述，

因此，能够借助抽象的代数表达式对电路加以分析研究
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))(( DCBAF 

或与式

A B

F

C D

逻辑函数的常用表达式

 常用表达式包括：与或式、或与式、与或非式

与或非式

CDABF CDABF 

与或式

A B

F

C D A B

F

C D
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逻辑函数的标准表达式

逻辑函数的表达形式是不唯一的，在数字电路手工设计中，

引入逻辑函数的标准表达式

逻辑函数的标准表达式建立在最小项和最大项概念基础上

标准表达式：

 最小项表达式：全部由最小项构成的 与或式（积之和式）

 最大项表达式：全部由最大项构成的 或与式（和之积式）

最小项表达式

最大项表达式
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最小项

最小项定义

由n个变量组成的 “与” 项中，每个变量以原变量或反

变量的形式出现且仅出现一次，则这个与项称为最小项。

n个变量有2n个最小项

如：3个变量的8个最小项

ABCCABCBACBABCACBACBACBA ,,,,,,，

 为书写方便，把最小项记做mi。

 下标i的取值规则：按照变量顺序将最小项中的原变量用1

表示、反变量用0表示，得到一个二进制数，与其对应的

十进制数，即该最小项的编号 i。
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最小项编号

最小项 二进制取值 编号表示

000 m0

001 m1

010 m2

011 m3

100 m4

101 m5

110 m6

111 m7

CBA

CBA

CBA

BCA

CBA

CBA

CAB

ABC
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最小项的性质

最小项的性质

① 对于任何一个最小项，只有对应的一组变量取值，使其值为1，

其余情况下均为0；

② 全体最小项之和为1 ；

③ 任意两个最小项的乘积为0；

④ 相邻最小项：除一个变量互为相反外，其余变量都分别相同的

两个最小项。

具有相邻性的两个最小项之和，可以合并为一个乘积项，消去

一个以原变量和反变量形式出现的变量，保留由没有变化的变

量构成的乘积项。

BACBACBA 　例：　
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最小项表达式

 全部由最小项构成的与或式，也称标准与或式，可由

最小项推导法直接从真值表中导出。







)7,6,5,3(),,(

),,( 7653

mCBAF

mmmmCBAF

ABCCABCBABCAF
最小项
表达式

 例：三人表决器设计（表决原则：少数服从多数）
 A，B，C表示输入，1表示赞成，0表示反对
 F表示输出，1表示通过，0表示不通过

真值表

00  0  0

11  1  1

11  1  0

11  0  1

01  0  0

10  1  1

00  1  0

00  0  1

FA  B  C

 最小项推导法： 从真值表推出逻辑函数表达式的一种方法 。

把 输出为1的输入组合写成乘积项的形式，其中取值为 1 的输入

用原变量表示，取值为 0 的输入用反变量表示，然后把这些乘积

项加起来
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最大项

最大项

 设有n个变量，它们所组成的具有n个变量的“或” 项（和项）

中，每个变量以原变量或反变量的形式出现且仅出现一次，则

这个和项称为最大项。

 n个变量有2n个最大项

3变量（A,B,C）有8个最大项

CBACBACBACBA

CBACBACBACBA





　,　,　,

　　,　　,　　,

 为书写方便，把最大项记做Mi。

 下标 i 的取值规则：按照变量顺序将最大项中的原变量用0表示、

反变量用1表示，得到一个二进制数，与其对应的十进制数即

该最大项的编号i。
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最大项编号

最大项 二进制取值 编号表示

ҧ𝐴 + ത𝐵 + ҧ𝐶 111 M7

ҧ𝐴 + ത𝐵 + 𝐶 110 M6

ҧ𝐴 + 𝐵 + ҧ𝐶 101 M5

ҧ𝐴 + 𝐵 + 𝐶 100 M4

𝐴 + ത𝐵 + ҧ𝐶 011 M3

𝐴 + ത𝐵 + 𝐶 010 M2

𝐴 + 𝐵 + ҧ𝐶 001 M1

𝐴 + 𝐵 + 𝐶 000 M0
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最大项的性质

 最大项的性质

① 对于任何一个最大项，只有对应的一组变量取值，使其值为0，

其余情况下均为1；

② 全体最大项之积为0 ；

③ 任意两个最大项之和为1。

④ 相邻最大项： 若2个最大项中只有1个变量分别以原变量和反

变量的形式出现，其余的变量分别相同，则称这2个变量具有

相邻性，或相邻最大项。具有相邻性的两个最大项之积可以合

并为一个和项，消去一个以原变量和反变量形式出现的变量，

保留由没有变化的变量构成的和项。

CBCBACBACBACBA  )]()][(([())((例：　
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最大项表达式

 全部由最大项构成的或与式，也称标准或与式，可由最大项推导法直接

从真值表中导出。

)4,2,1,0(M)C,B,A(F

MMMM)C,B,A(F

)CBA)(CBA)(CBA)(CBA(F

4210







【例】：三人表决器设计的输出表达式

最大项推导法 ：把使输出为0的输入组合写成和项

的形式，其中取值为0的输入用原变量表示，取值

为1的输入用反变量表示，然后把这些和项乘起来

真值表

00  0  0

11  1  1

11  1  0

11  0  1

01  0  0

10  1  1

00 1  0

00  0  1

FA  B  C
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

1. 逻辑代数基本概念

2. 逻辑代数的公理、定理与规则

3. 逻辑函数的表达式

4. 逻辑函数化简（卡诺图）

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计
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逻辑函数化简

 设计优化

 面积优化——使设计的电路或系统占用的逻辑资源尽量少

 时间优化——使设计的电路或系统的输入信号到达输出的路程尽量短

 逻辑函数的简化是实现面积优化的一种方式。

 过去逻辑函数的简化是非常重要而又繁琐的工作，在

现代数字电路或系统的设计中，设计优化主要由EDA

工具自动完成，一般无须设计者介入。
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逻辑函数化简

ABCCABCBABCAF 【例】化简

BCACAB

BCACAB

BCACAB

AABCBBACCCAB

ABCCABCBABCAF











)()()(

解

同一个逻辑函数可以写成不同的逻辑式；

逻辑表达式越简单，实现它的电路越简单，电路工作越稳定可靠；

因此需要通过化简找出最简逻辑式。

若不化简，需要3个非门、4个3输入与门、1个4输入或门

A

B

C
F

化简后，只需要3个2输入与非门、1个3输入与非门
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逻辑函数的公式简化法的原理是： 反复使用逻辑代数的

基本定律、基本定理和规则，消去函数中多余的乘积项

和因子（变量），以求得最简形式

“与或”表达式的化简

最简与或表达式

1. 乘积项的个数最少（用门电路实现，用的与门数最少）

2. 在满足1的条件下，乘积项中的变量最少（与门的输入端最少）

3. 省器件：用最少的门，门的输入也最少

逻辑函数化简 — 代数法
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逻辑函数化简 — 代数法

最简或与表达式
1、或项个数最少（或门用的最少）；

2、在满足1的条件下，或项中变量数最少（或门的输入端最少） 。

 化简方法
1、利用对偶规则，将“或与”表达式转换为 “与或”表达式。

2、实际化简“与或”表达式。

3、利用对偶规则将最简“与或” 表达式转为最简“或与” 表达式。

【例】化简 F=(A+B)(A+C)(B+C)(A+C)

=AB+C

F=AB+AC+BC+AC对偶规则
=AB+AC+AC

则： F=(A+B)•C

由包含律
AB+AC+BC=AB+AC
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逻辑函数化简 — 代数法

逻辑函数的公式简化常用的方法

以与或表达式的化简为例有：合并乘积项法、吸收项法、

配项法等

1、合并乘积项法— — 利用互补律消去1个变量

化简 CBACABCBBCAF  )(

解：

ACCA

CAAC

BBCABBAC

CABCBACBAABC

CBACABCBAABCF











)(

)()(

)()(

利用分配律展开

合并

互补律 消去B

互补律 消去C
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逻辑函数化简 — 代数法

3、配项法——利用互补律，配在乘积项上

化简 BCCBAABF 

解：

CAAB

BBCACAB

BCACBAABCAB

BCAABCCBAAB

AABCCBAABF











)()1(

)()(

)( 配项

展开

合并

1律、互补律

2、吸收项法——利用吸收律和包含律减少“与”项

化简 CDBAABCDBABAF 

由吸收律
A+AB=A+B

解：

CDBABA

CDBABABABA

CDBAABBABAF







)(

)()( 合并乘积项
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逻辑函数化简 — 代数法

基本原理：吸收 ABAAB 

BCA

BCBABA

ABCCBABCACBACBAF







用公式化简

公式化简：寻找两个逻辑可以合并的项不直观

𝐹 = ҧ𝐴 ത𝐵 ҧ𝐶 + ҧ𝐴 ത𝐵𝐶 + ҧ𝐴𝐵𝐶 + ҧ𝐴𝐵 ҧ𝐶 + 𝐴𝐵𝐶
= 𝑚0 +𝑚1 +𝑚3+𝑚2+𝑚7

= Σ(0,1,3,2,7)
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逻辑函数化简 — 卡诺图化简

卡诺图：20世纪50年代，美国工程师Karnaugh提出

A
B

ҧ𝐴 ത𝐵

ҧ𝐴𝐵

𝐴 ത𝐵

𝐴𝐵

0 1

1

0 m0

m1

m2

m3

二变量卡诺图

AB
C

𝐴𝐵𝐶

00 01

1

0 m0

m1

m2

m3

三变量卡诺图

11 10

ҧ𝐴 ത𝐵 ҧ𝐶

ҧ𝐴 ത𝐵𝐶

𝐴𝐵 ҧ𝐶

𝐴 ത𝐵𝐶

ҧ𝐴𝐵 ҧ𝐶

ҧ𝐴𝐵𝐶

m6

m7

𝐴 ത𝐵 ҧ𝐶
m4

m5

AB
CD 00 01 11 10

00

01

11

10

ҧ𝐴 ത𝐵 ҧ𝐶ഥ𝐷

ҧ𝐴 ത𝐵 ҧ𝐶𝐷

ҧ𝐴 ത𝐵𝐶ഥ𝐷

ҧ𝐴 ത𝐵𝐶𝐷

m1

m0

m7

m2

m3

𝐴𝐵 ҧ𝐶ഥ𝐷

𝐴𝐵 ҧ𝐶𝐷

𝐴𝐵𝐶ഥ𝐷

𝐴𝐵𝐶𝐷

ҧ𝐴𝐵 ҧ𝐶ഥ𝐷

ҧ𝐴𝐵 ҧ𝐶𝐷

ҧ𝐴𝐵𝐶ഥ𝐷

ҧ𝐴𝐵𝐶𝐷

m4

m5

m6

𝐴 ത𝐵 ҧ𝐶ഥ𝐷

𝐴 ത𝐵 ҧ𝐶𝐷

𝐴 ത𝐵𝐶ഥ𝐷

𝐴 ത𝐵𝐶𝐷
m15

m8m12

m13

m14

m9

m11

m10

四变量卡诺图
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逻辑函数化简 — 卡诺图化简

逻辑函数卡诺图表示

)7,5,3,2,0(

)(



 ABCCBABCACBACBAABCF

)15,14,12,7,6,3(

)(







DCABDABCCDBAABCDDBCABCDA

DABCDABCDBCAABCDF

1 1

1 1 1

AB
C

00 01

1

0

11 10

1

1 1 1

1 1

AB
CD 00 01 11 10

00

01

11

10
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逻辑函数化简 — 卡诺图化简

 卡诺图化简基本规则

a) 2个相邻项合并为一项，消去1个取值不同的变量

b) 4个相邻项合并为一项，消去2个取值不同的变量

c) 8个相邻项合并为一项，消去3个取值不同的变量
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逻辑函数化简 — 卡诺图化简

)15,14,12,7,6,3(

)(







DCABDABCCDBAABCDDBCABCDA

DABCDABCDBCAABCDF

AB
CD 00

00

01 11 10

01

11

10

1

1

1

1

1

1

BC

CDA

DAB

BCCDADABABCDF )(



48

小结

逻辑函数的标准表达式：

• 最小项表达式：最小项构成的与或式

• 最大项表达式：最大项构成的或与式

应用问题抽象

（逻辑函数）

A
B
C

F=f(A,B,C)

逻辑函数表达式的化简：

• 代数化简：利用公理、定理和规则进行化简

• 卡诺图化简：利用卡诺图进行化简
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第四讲
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上一讲内容简要回顾

 布尔代数：分析与设计数字系统的重要理论工具

 逻辑代数基本概念

 逻辑常量/变量，典型逻辑运算

 逻辑代数的运算法则

 公理、定律、定理、规则

 逻辑函数的表达式

 标准表达式：最小项表达式、最大项表达式

 标准表达式可由真值表直接推导得出

 逻辑函数的简化法

 利用对偶规则，可将“或与”表达式转化成“与或”表达式来化简

 代数法：利用公理、定理和规则进行化简，典型方法有合并乘积项

法<互补律,消变量>、吸收项法<吸收律/包含律，减与项>、配项法

<互补律，加与项>

 卡诺图法：利用卡诺图进行化简，首先转为最小项表达式，其次画

出卡诺图，然后利用最小项相邻性进行合并

 Verilog语言：设计数字系统的重要语言工具（自学）
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

1. 逻辑代数基本概念

2. 逻辑代数的公理、定理与规则

3. 逻辑函数的表达式

4. 逻辑函数化简（卡诺图）

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计
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半导体基础知识简介

半导体：导电能力介于导体和绝缘体之间的物体称为半导体。

如：硅(Si)、锗(Ge)、硒(Se)以及大多数金属氧化物和硫化物

P（Positive）型半导体：在纯净的硅或锗晶体中掺入微量的三价

元素（如硼或铟），导电以带正电空穴为主

N（Negtive）型半导体：在纯净的硅或锗晶体中掺入微量五价元

素（如磷或砷），导电以带负电自由电子为主

半导体中占多数的载流子称为多子；占少数的载流子称为少子

P型区内空穴为多子，自由电子为少子

而N型区内自由电子为多子，空穴几乎为零称为少子

P型半导体 N型半导体
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半导体基础知识简介

 PN结：将P型和N型半导体制作在一起

由于浓度差， P型半导体的空穴扩散进入N区，与N区的电子复合；

N型半导体的电子扩散进入P区，与P区空穴复合。

结果就使P区一边失去空穴，留下了带负电的杂质离子，N区一边失

去电子，留下了带正电的杂质离子。

开路中半导体中的离子不能任意移动，这些不能移动的带电粒子在P

和N区交界面附近，形成了一个空间电荷区（PN结）
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半导体基础知识简介

 PN结正向偏置：外部电压的正极接P区，负极接N区。

外电场与内电场方向相反，空间电荷区变窄。多子的扩散运动超过内电

场作用下的少子的漂移运动，在PN结内形成了以扩散电流为主的正向的

宏观电流IF；该正向电流较大，PN结处于导通状态。

 PN结反向偏置：外部电压的正极接N区，负极接P区。

外电场与内电场方向一致，使空间电荷区变宽，多子的扩散运动受阻，

少子的漂移运动超过多子的扩散运动，在PN结内形成了以漂移电流为主

的反向电流IR 。该反向电流很小，约等于0， PN结处于截止状态。

 无偏置：PN结是平衡的，多子的扩散电流与少子的漂移电流平衡（大小相等

、方向相反 ），PN结内无宏观电流。

P N

E
内电场方向

IF

外电场方向

P N

E
内电场方向

外电场方向

IR

正向偏置 反向偏置
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半导体二极管及其开关特性

 一个PN结就是一只晶体二极管，记作D。

 二极管单向导电性：受外加电压极性控制的开关特性
 正向导通：二极管外加正向电压大于开启电压VD，二极管导通。一旦导通

，则 UD=VD 不变。因此，VD称为钳位电压或正向压降

 反向截止：二极管外加反向电压或电压小于开启电压VD ，二极管截止。

二极管截止，电流ID=0

 击 穿：二极管两端外加反向电压超过一个阈值(VZ)时，二极管会被击

穿，此时二极管失去单向导电性，压降是VZ。

正向开启电压：锗管约为0.2-0.5V；硅管为0.5-0.7V（课程默认0.7V）

+ -
UD

ID
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N

N

P

半导体三极管

集电区

集电结

基区

发射结

发射区

集电极C

基极B

发射极E

NPN三极管：有3个电极， 3个区，两个背向的PN结

E

C

B T

IcIb

Ie

符号

 半导体三极管又称晶体（三极）管。

 NPN型：由两层N型半导体中间夹一层P型半导体

 PNP型： 由两层P型半导体中间夹一层N型半导体
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晶体三极管的稳态开关特性

工作区 可靠条件 工程近似 特点 等效电路

截止区

（发射结反偏、
集电结反偏）

VBE 0

VBC<0

VBE < 0.7V

VBC<0

IB=IC=IE≈ 0

VO=VCC

放大区

（发射结正偏、
集电结反偏）

VBE >0

VBC<0

VBE  0.7V

VBC<0

IC = ×IB

VO =VCC-IC×RC

饱和区

（发射结正偏、
集电结正偏）

VBE  0.7V

VBC>0

IBIBS=(VCC-VCES)/ RC

IC = ICS 

=(VCC-VCES)/RC

VO=VCES=0.3V

B
C

E

B C

E

+
VBE-

+
VCES-

0.7V 0.3V

B C

E

+
VBE-

IC=

×IB

0.7V

Ib

Ic

Ie

Vcc

Vo

B

E

C

C

E

B

+

-

-

+

C

E

B

+

-

-

+

C

E

B+

-

-

+

截止区 放大区 饱和区
Vi

VO

RC

VC

C
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晶体三极管的开关特性

 在模拟电路中，晶体三极管主要作为线性放大元件和非线

性元件

 在数字电路中，晶体三极管主要作为开关元件。通常采用

晶体管共发射极电路，放大能力强，也即控制能力强，只

要在输入端加上两种不同幅值的信号，就可控制晶体管的

导通或截止。

 作为开关电路，晶体三极管主要工作在截止区和饱和区。

 三极管的稳态开关特性是指三极管稳定在截止和饱和导通

两种状态下的特性。
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MOS管

MOS（Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,金属氧化物半导体场效应管）

 MOS管属于单极型集成电路，只有一种载流子（自由电子或空穴）参与导电。

 MOS管分为NMOS管和PMOS管两种类型，
 MOS管还分增强型（如栅极与衬底间不加电压时，栅极下面没有沟道存在）和

耗尽型（如栅极与衬底间不加电压时，栅极下面已有沟道存在）

在P型半导体衬底上，制作两个高掺杂
浓度的N型区，形成源极和漏极。

N+ N+

P衬底B

DS G

SiO2

VDS

VGS

- +
- +

N沟道

↓ID

源极
栅极（金属）

漏极

氧化物

半导体

1、NMOS

G

D

S

NMOS管
符号表示

 对于增强型NMOS管，如果VGS=0 ，则两个

N区和P型底衬形成两个背向的PN结，无论

VDS为正或负，总有一只PN结反偏，NMOS

管都截止，ID=0 。

 当VGS>VGS(TH)（开启电压），自由电子在正

电场的吸引下，聚集在栅极下的衬底表面，

形成N型沟道，把两个N区沟通，在VDS作用

下， NMOS管导通，形成漏极电流ID。

 随着VGS升高，导电沟道的截面积将增大， ID

增加，可以通过改变VGS控制ID的大小。
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MOS管

 PMOS管是在N型半导体衬底上制作两个高掺杂浓度的P型区，
形成源极和漏极。

 PMOS管也有增强型和耗尽型两种类型。

 对于增强型PMOS管，当VGS=0时，则两个

P区和N型衬底形成两个背向的PN结，无论

VDS为正或负，PMOS管都截止，ID=0 。

 当VGS<-VGS(TH) ，自由电子在负电场的排斥

下，栅极下的底衬表面的自由电子数量减少、

空穴数量大大增加，形成P型沟道，把两个

P区沟通，PN结消失，PMOS管导通，形成

漏极电流ID。

2、PMOS

P+ P+

N衬底B

SiO2

VDS
VGS

+ -
+ -

P沟道

↓ID

+

源极 S
栅极 G

漏极 D

+
+ ++ +++

+++

G

D

S

PMOS管
符号表示
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小结

名称 特性

二极管
• 导通：正向导通（UD>0.7V）

• 截止：反向截止（UD< 0.7V）

三极管（NPN） • 导通：发射结与集电结正偏

（UBC>0，UBE>0.7V)

• 截止：发射结与集电结反偏

（UBC< 0，UBE< 0.7V)

MOS管（NMOS）

• 导通：VGS>开启电压

• 截止：VGS=0

晶体管与MOS管的开关特性

+ -

B

E

C

G

S

D
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

1. 逻辑代数基本概念

2. 逻辑代数的公理、定理与规则

3. 逻辑函数的表达式

4. 逻辑函数化简（卡诺图）

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计



63

门电路概述

门电路：能实现某种逻辑关系的电路，是数字电路的基本逻辑单元电路

基本逻辑门：与门、或门、非门

复合逻辑门：与非门、或非门、与或非门、异或门等

逻辑门电路主要分为两类

分立元件门：由电阻、二极管、三极管等分立元件构成

集成门： 把构成门电路的基本元件制作在一小片半导体芯片上

 集成反相器、缓冲器

 集成与门、与非门

 集成或门、或非门

 集成异或门

 集成三态门（高阻态）
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“与”门电路（二极管实现）

实现逻辑与运算的电路称为与门。

工作原理

 当 A、B为高电平（高电平额定值ViH 为3.0V）时，D1、D2均导通，
则输出位高电平（Y = 3.0+0.7 = 3.7V）

 当 A、B为低电平（低电平额定值ViL为0.3V）时，D1、D2均导通，
由于二极管导通后钳位电压为0.7V，则输出Y=0.3+0.7=1.0V

 当A为低电平、B为高电平时，D1优先导通，输出Y=0.3+0.7=1.0V，
D2被反偏截止

电
路
结
构

R

Y

VCC

+5V

A

B

D1

D2

0.3V

3.0V

A

B
Y
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“与”门电路（二极管实现）

（1）功能表

A B Y

0 0

0 1

1 0

1 1

0

0

0

1

A(V) B(V) Y(V)

0.3  0.3 1.0

0.3  3.0 1.0

3.0  0.3 1.0

3.0  3.0 3.7

（2）真值表

在功能表中，用0代表低电平

（输入0.3V，输出1.0V），

用1代表高电平（输入3.0V，

输出3.7V），则可得到真值表

（4）工作波形图（时序图）

A

B

Y

与门的时序图体现了“门”的概念
 若A为输入信号，B为控制信号，当B

为低电平时，无输出信号，门是“关
闭”的；

 当B为高电平时，输出信号Y同输入信
号，门是“打开”的。

 功能描述

（3）表达式 Y =AB
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“或”电路（二极管实现）

电
路
结
构

R

Y

(-5V)

A

B

D1

D2

-VBB

工作原理
 当A、B为低电平0.3V时，D1、D2均导通，由于二极管导通后的钳位

电压为0.7V，则输出Y=0.3-0.7= -0.4V 。

 当A为0.3V、B为3.0V时， D2优先导通，则输出Y=3.0-0.7= 2.3V；

由于A只有0.3V ，则D1被反偏截止。

 当A、B均为高电平3.0V时，D1、D2导通，则输出Y=3-0.7=2.3V。

 实现或逻辑运算的电路称为或门。

A

B
Y
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“或”门电路（二极管实现）

（1）功能表

A B Y

0 0

0 1

1 0

1 1

0

1

1

1

A(V) B(V) Y(V)

0.3  0.3 -0.4

0.3  3.0 2.3

3.0  0.3 2.3

3.0  3.0 2.3

（2）真值表

（3）表达式 Y = A + B

 功能描述

（4）工作波形（时序图）

A

B

Y
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电
路
结
构

Vi

VO
R1

RC

B
C

E

T

VCC   +12V

R2

-VBB 

0.3V

3.0V

A

Y

VCL

3V

DCL

钳位
电路

工作原理

 当Vi=0.3V时，T截止；DCL导通，输出VO ≈ VCL =3.0V（忽略DCL 上
的电压降时）。

 当Vi=3V时，T饱和导通， VCES ≈ 0.3V；DCL截止，输出
VO=VCES=0.3V。

“非”门电路（三极管实现）

实现逻辑非运算的电路称为非门。

A Y
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（1）功能表

A Y

0

1 

1

0

A(V) Y(V)

0.3 3.0

3.0 0.3

（2）真值表

 功能描述

（3）表达式 Y=A

输出与输入之间满足“非”逻

辑关系，所以此电路称为非门。

输出与输入波形有180的相位

差，所以非门也称为反相器。

（4）工作波形（时序图）

A

Y

“非”门电路（三极管实现）
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互补MOS

（1）电路结构

驱动管T1——NMOS
负载管T2——PMOS

 CMOS是由NMOS和PMOS管形成的电路结构，称为互补MOS

（Complementary Symmetry MOS）

“非”门电路（CMOS实现）

（2）工作原理

 当Vi=0V时（输入低电平）， T1截止，
T2导通，输出Vo=10V（输出高电平）。

 当Vi=10V时（输入高电平），T1导通，
T2截止，输出Vo=0V （输出低电平） 。

CMOS反相器中，两个MOS管总有一只处于截止状态，使得驱动管和
负载管的导通电阻都可以做得很小 —— 使电路驱动负载能力增强，
同时也使静态功耗极低。

T1(NMOS)

0V

10V
VDD

D
VO

Vi

T2(PMOS)

G

G

S

D

S

10V

VSS
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或非门电路（CMOS实现）

 CMOS或非门：两个CMOS反相器的负载管串联、驱动管并联后得到。
当A、B中任一个（或两个）为高电平时，并联支路中至少一只驱动管导

通，串联支路中至少一只负载管截止（则串联支路截止），输出F≈ 0V，
为低电平；

只有A、B均为低电平时，并联支路中两只驱动管才全部截止，串联支路
中两只负载管才全部导通，输出F≈ VDD，为高电平。

B

VDD +10V

F
A

CMOS或非门

0V

10V

增强型
PMOS管

增强型
NMOS管

A

B
F
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与非门电路（CMOS实现）

 CMOS与非门：两个CMOS反相器负载管并联、驱动管串联后得到。

当A、B中任一个为低电平时，串联支路中至少一只驱动管截止，并联

支路中至少一只负载管导通（VGS＝-10V），输出F≈ VDD ，为高电平；

只有A、B均为高电平时，串联支路中两只驱动管才全部导通，并联支

路中两只负载管才全部截止（VGS＝-10V）， 输出F≈ 0V ，为低电平。

A

B

VDD +10V

F

CMOS与非门

增强型
PMOS管

增强型
NMOS管

0V

10V

A

B
F



73

与非门电路（TTL实现）

TTL集成电路是双极型集成电路，其输入端和输出端都是由晶体三极

管构成的电路，称为晶体管-晶体管逻辑，简称TTL（Transistor-

Transistor Logic）。

（1）输入级——多发射极晶体
管T1和R1——完成“与”功能

（2）中间级——T2、R2和R3    

—— 完成“两相驱动”功能

（3）输出级——T3、T4、T5、R4和
R5——完成“推拉输出”功能

1、电路结构

 电路根据T5的工作状态分为开态和关态：T5饱和时输出为

VOL——开态（On）；T5截止时输出为VOH——关态（Off）。

T1
T2

T3
T4

T5

R1

3K

R2 

360

R4 

3K

R5 

100

B1

B2

IC2IB1

A

B

Y

Vi

VO

VCC   +5V

R3 

720

TTL与非门电路

T4和T5总是处于一只截止、
另一只导通的状态
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饱和截止微通饱和倒置

工作

开态VO=VOL

(0.3V)

截止饱和导通截止深饱和关态VO=VOH

(3.6V)

T5T4T3T2T1晶体管

状态

2、TTL与非门的工作状态

输入A、B任意一
个为低电平时，
输出为高电平

输入A、B全为
高电平时，输
出为低电平

T1
T2

T3
T4

T5

R1

3K

R2 

360

R4 

3K

R5 

100

B1

B2

IC2IB1

A

B

Y

Vi

VO

VCC   +5V

R3 

720

与非门电路（TTL实现）
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各种集成门电路性能比较

CMOS和TTL是两种比较常用的集成电路，各有特色。

 CMOS功耗相对低、抗干扰能力相对强、带载能力相对强

 TTL功耗相对高，速度相对快、抗干扰能力相对弱。

与TTL门电路相比，传统的CMOS门电路集成度高、功耗

低，但工作速度较慢、抗静电能力差。不过，目前新型的

CMOS门电路工作速度已经有了很大提高、抗静电能力也

大为改善，基本能够与TTL门电路相媲美了。

CMOS门电路获得了更为广泛的应用，尤其在大规模集成

电路和微处理器中已占据了重要地位。
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门电路的外特性

Ui Uo

Ui

t

Uo

t

50%

50%

t1 t2

Ty = (t1+t2) / 2

标称逻辑电平：逻辑1和逻辑0的理想电平值，

U(1)=5V，U(0)=0V。

开门电平（UOH）与关门电平（UOL）：实际门电

路的高电平或低电平一般都不是标称逻辑电平，

电路实现正常逻辑功能时，表示逻辑1的最小高

电平UOH称开门电平，表示逻辑0的最大低电平

UOL称关门电平。

扇出系数（Nc）：门电路的输出端所能连接的下

一级门电路输入端的个数，称为扇出系数。体现

了门电路的负载能力（或驱动能力）。CMOS门

电路的扇出系数比TTL门电路大。

平均传输延迟时间（Ty）：门电路从输入改变到

输出发生相应改变的延迟时间。

空载功耗：当输出端空载，门电路输出低电平时

的功耗称为空载导通功耗Pon，输出高电平时的功

耗称为空载截止功耗Poff。平均功耗是Pon和Poff平

均值。门电路功耗与集成度和工作频率相关。
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CMOS门电路的功耗

 CMOS 的功耗分为动态功耗(Dynamic power)和静态功耗

• CMOS电路在输入稳定时总有一个管子截止，所以静态功耗在理

想情况下应该是零（由于漏电流的存在，实际上不是零）

• CMOS电路工作时的动态功耗，由开关电流和短路电流引起。当

输入为“0”时，PMOS导通，电源通过PMOS向负载电容充电

；当电路输入为“1” 时，负载电容又会通过NMOS向地放电，

开关电流就是不断对负载电容充放电所产生的。

• 功耗与工作电压和频率成正比

瞬时功耗：𝑃(𝑡) = 𝑖𝐷𝐷(𝑡)𝑉𝐷𝐷

功耗：𝐸 = 0׬
𝑇
𝑃 𝑡 𝑑𝑡 = 0׬

𝑇
𝑖𝐷𝐷(𝑡)𝑉𝐷𝐷 𝑑𝑡

平均功耗：𝑃𝑎𝑣𝑔 =
𝐸

𝑇
=

1

𝑇
0׬
𝑇
𝑖𝐷𝐷(𝑡)𝑉𝐷𝐷 𝑑𝑡

=
𝑉
𝐷𝐷

𝑇
0׬
𝑇
𝑖𝐷𝐷(𝑡)𝑉𝐷𝐷 𝑑𝑡

=
𝑉𝐷𝐷

𝑇
∗ 𝑇𝑓𝑠𝑤𝐶𝑉𝐷𝐷 = 𝐶𝑉𝐷𝐷

2 𝑓𝑠𝑤

VDD

C
fsw
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逻辑门电路小结

物理（不失一般性）忽略不同门电路低电压值的差异，统一用“低电平”表

示；，忽略不同门电路高电压值的差异，用“高电平”表示；

逻辑：“0”代表低电平，“1”代表高电平

A     B Y

低 低 低

低 高 低

高 低 低

高 高 高

A     B Y

低 低 低

低 高 高

高 低 高

高 高 高

A  Y

低 高

高 低

A     B Y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

A  Y

0 1

1 0

A     B Y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

A

B
Y

A

B
Y

A Y



79

))(( DCBAF 

A B

F

C D

逻辑门电路小结

CDABF CDABF 

A B

F

C D A B

F

C D

基于逻辑门电路的复杂电路表示
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计

1. 组合逻辑设计概述

2. 运算单元电路

3. 编码器/译码器

4. 多路选择器

5. 组合逻辑电路的竞争冒险



81

组合逻辑电路的特点

数字电路分类：组合逻辑电路和时序逻辑电路

组合逻辑电路：将逻辑门以一定的方式组合在一起，使其具

有一定逻辑功能的数字电路。

是一种无记忆电路——任一时刻的输出信号仅取决于该时刻的

输入信号，而与信号作用前电路原来所处的状态无关。

特点

由逻辑门电路组成

没有反馈电路和存储电路

当时的输出仅由当时的输入决定 —— 速度快

X0

X1

Xi-1

Y0

Y1

Yj-1

组合逻辑电路… …
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组合逻辑电路的表示方法和分析方法

组合逻辑电路的不同表示方法

逻辑图 表达式 真值表 电路功能

【例】分析下图电路

BABABABA

BABAABBABAABF

BABB

AABA

AB











))((









A  B F

0  0 0

0  1 1

1  0 1

1  1 0

电路功能：异或电路







A

B
F
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组合逻辑电路的设计方法

组合逻辑电路设计：根据功能要求，采用某种设计方法，得到满足

功能要求、且最简单的组合逻辑电路

设计方法

逻辑抽象：确定输入、输出变量，列出真值表

写出逻辑表达式：根据真值表写出标准表达式（并进行化简）

绘逻辑图：根据最简逻辑函数表达式画出原理图。

HDL编程：如用case语句、if-else语句，assign语句

逻
辑
问
题

逻
辑
抽
象

HDL编程

逻辑函数
表达式

逻辑图

设
计
输
入

设
计
仿
真

编
程
下
载
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组合逻辑电路的手工设计方法

逻
辑
问
题

标准式

真
值
表

公式简化

卡诺图 图形简化

简
化
式

表
达
式
转
换

逻
辑
图

A  B  C F

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

三
人
表
决
器

BCACABBCACAB

ABCCABCBABCAF



 &

& F&

&

A

B

C

全部用与非
门实现



85

组合逻辑电路的自动设计方法

基于HDL和EDA工具的组合逻辑电路的设计方法
逻辑抽象——确定输入、输出变量，列出真值表（复杂系统也可

不写出真值表，而直接用HDL的系统级描述方式）

HDL编程——如用case语句、if-else语句，assign语句

写出逻辑表达式——根据真值表写出逻辑函数的标准表达式

逻
辑
问
题

逻
辑
抽
象

HDL编程

逻辑函数
表达式

逻辑图

设
计
输
入

设
计
仿
真

编
程
下
载

（1）

（2）

有3种途径
逻辑抽象HDL编程（系统级描述，如用case语句或if-else语句）

逻辑抽象写出逻辑函数表达式HDL编程（算法级描述，assign语句）

逻辑抽象写出逻辑函数表达式绘逻辑图（适于简单电路）

（3）
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计

1. 组合逻辑设计概述

2. 运算单元电路

3. 编码器/译码器

4. 多路选择器

5. 组合逻辑电路的竞争冒险
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加法运算电路

 加法运算电路

 半加器：对两个1位二进制数进行相加求和，并向高位进位

的逻辑电路，不考虑来自低位的进位

 全加器：对两个1位二进制数进行相加求和，考虑来自低位

的进位，并向高位进位的逻辑电路
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加法运算电路

真值表

101 1
011 0
010 1

000 0

COSOA B

1. 半加器
• 两个1位二进制数进行相加求和，并向高位进位的逻辑电路，不考虑来

自低位的进位

• 输入：两个1位二进制数， A、B

• 输出：两个，和S0，进位C0



CO

A

B

SO

CO

符号
表示BABABAS

BAC

o

o




逻辑
函数

A

B

C0

S0

逻辑电路图
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加法运算电路



CI COCi

A

B
SO

CO

2. 全加器
• 两个1位二进制数进行相加求和，考虑来自低位的进位，并向高位进位
• 输入：3个，参加运算的二进制数 A、B，及低位进位Ci

• 输出：两个，和S0，进位Co

真值表

111 1 1

101 1 0

101 0 1

011 0 0

100 1 1

010 1 0

010 0 1

000 0 0

COSOA B CI
)( BACAB

ABCCABCBABCAC

CBA

ABCCBACBACBAS

i

iiiio

i

iiiio









A

B
Ci

So

Co
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加法运算电路—全加器

 全加器的Verilog HDL

方法一：根据逻辑表达式，用assign语句建模（算法
级描述）

iiiio

iiiio

ABCCABCBABCAC

ABCCBACBACBAS





1位全加器Verilog HDL源程序（assign建模）
module adder_1(A,B,CI,SO,CO);

input     A,B,CI;

output   SO,CO;

assign    SO = (!A&&!B&&CI)||(!A&&B&&!CI)||

(A&&!B&&!CI)||(A&&B&&CI);

assign    CO =(!A&&B&&CI)||(A&&!B&&CI)||

(A&&B&&!CI)||(A&&B&&CI);

endmodule
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加法运算电路—全加器

 全加器的Verilog HDL

方法二：根据逻辑功能定义直接描述，采用行为描述
方式的系统级抽象，程序更简洁

module adder_2(A,B,CI,SO,CO);

input A,B,CI;

output SO,CO;

assign {CO,SO} = A+B+CI;

endmodule

这里用位拼接运算符 “{ }”将进位与算术和
拼接在一起成为一个2位数
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加法运算电路—多位加法器

并行加法器－－串行进位

)(

)(

)(

)(

333334

222223

111112

000001

BACBAC

BACBAC

BACBAC

BACBAC









FA

A 0 B0

C 1
FA

A 1 B1

C 2
FA

A 2 B2

C 3
FA

A 3 B3

C 4 C 0

S3 S2 S1 S0

串行进位的特点：

1. 进位串行传递

2. 进位延时较长
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运算单元电路 —— 多位加法器 —— 并行进位

并行加法器－－并行进位（或先行进位）

0321032103213233334

02102102122223

0101011112

0001

i   ,G  

CPPPPPPPGPPGPGGPCGC

CPPPPPGPGGPCGC

CPPPGGPCGC

CPGC

BAPBA iiiii









令

)(

)(

)(

)(

333334

222223

111112

000001

BACBAC

BACBAC

BACBAC

BACBAC








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运算单元电路 —— 多位加法器 —— 并行进位

 并行进位链

+ + + +

G 3 P 3 G 2 P 2 G 1 P 1 G 0 P 0

C 0

C4 C3 C2 C1

0321032103213233334

02102102122223

0101011112

0001

i   ,G  

CPPPPPPPGPPGPGGPCGC

CPPPPPGPGGPCGC

CPPPGGPCGC

CPGC

BAPBA iiiii









令

并行进位的特点

同时产生进位

加法延时缩短

实现相对复杂
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加法运算电路—多位加法器

并行进位加法器

+ + + +

G 3 P 3 G 2 P 2 G 1 P 1 G 0 P 0

C 0

C4

C3 C2 C1

+ +++

S3 S2 S1 S 0

A 3 B3

+

A 2 B2

+

A 1 B1

+

A 0 B0

+
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加法运算电路—多位加法器

8位加法器的Verilog HDL

采用行为描述方式的系统级抽象

module adder_8(a,b,cin,sum,cout);

parameter  width=8;

input [width-1:0]       a,b;

input cin;

output [width-1:0]     sum;

output  cout;

assign {cout,sum} = a+b+cin;

endmodule

用parameter常量width表示加法器的位数，通过修
改width，可以方便地实现不同位宽的加法器。
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加法运算电路—减法运算

原则

[ ] [ ] [ ]A B A B  
补 补 补

[ ] [ ] [ ]A B A B   
补 补 补

［X］补与［－X］补（以定点整数为例说明）

1][][][

1...][

...][

1210

1210

＋＋＝

所以有

则

＝若

补补补

补

补

BABA

xxxxx

xxxxx

n

n



 



加减法可共用同一套加法器电路
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溢出

溢出：运算结果超出计数系统所能表示的范围

• 如果符号位相同的两数相加，所得结果的符号位与之相反，结果溢出

• 如果符号位相异的两数相减，所得结果的符号位与减数相同，结果溢出

• 其他情况，不会产生溢出

• 有符号数运算，出现溢出表示结果是错误的

溢出的判断：采用双符号位，“00”表示正，“11”表示负，如果

运算结果符号位出现“01”或“10”表示出现溢出。

例：4位二进制补码

6(10)=0110(2)

7(10)=0111(2)

1101(2)=-3(10)

0 1 1 0

+ 0 1 1 1

1 1 0 1

00 1 1 0

+ 00 1 1 1

01 1 0 1
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乘法运算电路：阵列乘法器

基本思路

 利用若干全加器，完全由硬件直接计算乘法结果

 以 4 位无符号数为例

01234567

03132333

02122232

01112131

00102030

0123

0123

PPPPPPPP

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC

BBBB

AAAA





jiij BAC   其中 需几个与门? 

需几个加法器? 

n X n  = 4X4 =16

n X (n-1) = 12
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乘法运算电路：阵列乘法器

实现电路

FA

FA FA

FA FA

FA FA FA

FA FA FA

FA

C
00

C
10

C
20

C
30

C
01

C
11

C
21C

31

C
02C

12
C

22
C

32

C
03

C
13

C
23

C
33

P
0

P
1

P
2

P
3

P
4

P
5

P
6

P
7

FA

x

y

s

C
in

C
out
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数值比较器

 数值比较器：一种关系运算电路，它可以对两个二进制数进行

比较，得出大于、小于、相等的结果

1位比较器真值表

0

0

1

0

FA<B

1

0

0

1

FA=B

01  1

11  0

00  1

00  0

FA>BA  B

FA＞B

FA=B

FA＜B

COMP

A

B

 1位比较器

ABBABA

BABABAABF

ABBBABBAF

ABABAABAF

BA

BA

BA















)(

)(

A

B

FA>B

FA=B

FA<B
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数值比较器

IA＞B

IA=B

IA＜B

FA＞B

FA=B

FA＜B

A3

A2

A1

A0

B3

B2

B1

B0

COMP

7485

1    0    0 

0    0    1

1    0    0 

0    0    1

1    0    0 

0    0    1

1    0    0 

0    0    1

a    b    c  

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X 

X X X

a  b  c

X

X

X

X

X

X

A0>B0

A0<B0

A0=B0

X

X

X

X

A1>B1

A1<B1

A1=B1

A1=B1

A1=B1

X

X

A2>B2

A2<B2

A2=B2

A2=B2

A2=B2

A2=B2

A2=B2

A3>B3

A3<B3

A3=B3

A3=B3

A3=B3

A3=B3

A3=B3

A3=B3

A3=B3

FA＞B FA=B FA＜BIA＞B IA=B IA＜BA0  B0A1  B1A2  B2A3  B3

（2）功能表

级联输入端，
用于芯片的
扩展

规则：从高位开始比较，高位不等时，数值的大小由高位决定；若高位
相等，则再比较低位，数值的大小由低位比较结果决定。
比如：若A3>B3  则A>B；若A3<B3  则A<B；若A3=B3  则再比较低位

 4位比较器(7485芯片)
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数值比较器

A3

B3

>

=

<

一
位

比
较

器

A2

B2

>

=

<

一
位

比
较

器

A1

B1

>

=

<

一
位

比
较

器

A0

B0

>

=

<

一
位

比
较

器

FA>B
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数值比较器

IA＞B

IA=B

IA＜B

FA＞B

FA=B

FA＜B

A3

A2

A1

A0

B3

B2

B1

B0

COMP

7485

A3

A2

A1

A0

B3

B2

B1

B0

0

1

0

2片扩展：8位数值比较器

IA＞B

IA=B

IA＜B

FA＞B

FA=B

FA＜B

A3

A2

A1

A0

B3

B2

B1

B0

COMP

7485

IA＞B

IA=B

IA＜B

FA＞B

FA=B

FA＜B

A3

A2

A1

A0

B3

B2

B1

B0

COMP

7485

A3

A2

A1

A0

B3

B2

B1

B0

0

1

0

A7

A6

A5

A4

B7

B6

B5

B4

单片：4位数值比较器

低位片 高位片

 4位比较器(7485芯片)的使用与扩展
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数值比较器

信号定义
A3～A0，B3～B0：两个4位二进制数输入；

ALBI（即IA<B）：A小于B输入信号；

AEBI（即IA=B）：A等于B输入信号；

AGBI（即IA>B）：A大于B输入信号；

ALBO（即FA<B）：A小于B输出信号；

AEBO（即FA=B）：A等于B输出信号；

AGBO（即FA>B）：A大于B输出信号。

 数值比较器的Verilog HDL设计

 可以方便地用HDL设计多位数值比较器，而不必用扩
展的方法；

 采用if-else语句
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数值比较器

module CT7485(A3,A2,A1,A0,B3,B2,B1,B0,ALBI,AEBI,

AGBI,ALBO,AEBO,AGBO);

input A3,A2,A1,A0,B3,B2,B1,B0,ALBI,AEBI,AGBI;

output        ALBO,AEBO,AGBO;

reg ALBO,AEBO,AGBO;

wire[3:0]  A_SIGNAL,B_SIGNAL;

assign A_SIGNAL = {A3,A2,A1,A0}; //拼接成4位wire型向量
assign B_SIGNAL = {B3,B2,B1,B0}; //拼接成4位wire型向量

always

begin 

if (A_SIGNAL > B_SIGNAL)

begin  ALBO = 0; AEBO = 0; AGBO = 1;end

else if (A_SIGNAL < B_SIGNAL)

begin  ALBO = 1; AEBO = 0; AGBO = 0;end

else // if(A_SIGNAL == B_SIGNAL)可省略
begin  ALBO = ALBI; AEBO = AEBI; AGBO = AGBI;end

end

endmodule

 4位比较器的Verilog HDL设计
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ALU--1位ALU

可执行1位与、或、或非、与非、加、减运算

“与”运算

 Ainvert=0

 Binvert=0

 Operation=00

“与非”运算

 Ainvert=1

 Binvert=1

 Operation=01

减法运算：a-b
 Ainvert=0

 Binvert=1

 CarryIn=1

 Operation=11

。。。

Operation其实是两位控制信号
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ALU--32位ALU

加法器可采用串行

进位，也可以采用

先行进位

减法的实现

Ainvert=0

Binvert=1

CarryIn=1

Binvert和CarryIn

可以合并成一个信

号Bnegate
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ALU--32位ALU

为小于比较功能增加一个输入less（Operation=3）

Result
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ALU--32位ALU

最高位（MSB）带溢出判断Overflow

对于4位加法器：
Overflow=Cin3 XOR Cout3

+

0

1

2

3

0

1

M

U

X

MUX

b

less

CarryIn Operation

Result

Overflow Detection

Set

Overflow

a

Bnegate

0

1

M

U

X

Ainvert
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ALU--32位ALU

完整32位
ALU

如果a<b,
比较a<b时，实际
进行a-b，
operation=3,则
set=1,
Result0=1
Result1~31全=0
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运算单元电路 —— ALU抽象表示

操作数

标志位

运算结果

ALU操作选择

操作数
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第五讲
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小结

 半导体：P型、N型

 PN结：单向导电性

 晶体管和MOS管：二极管、三极管；NMOS管、PMOS管

 逻辑门电路：与门、或门、非门、与非门、或非门等

 组合逻辑器件：加法器、乘法器、数值比较器

 算术逻辑运算单元：算术运算、逻辑运算功能

+ -

B

E

C

G

S

D

A

B
Y

A

B
Y

A Y
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计

1. 组合逻辑设计概述

2. 运算单元电路

3. 编码器/译码器

4. 多路选择器

5. 组合逻辑电路的竞争冒险
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编码器

编码：为区分一系列不同的事物，对其中的每个事物用一组

二值（0或1）的二进制代码表示。从广义上讲，编码是信息

从一种形式或格式转换为另一种形式或格式的过程

编码器：实现编码功能的数字电路称为编码器

通常有二进制编码器、BCD码编码器、优先编码器

编
码
器

输入：
n个输入信号，每
一个代表一个不同
事件，一般应保证
任意时刻只有一个
有效，即编码器只
对其中一个有效的
信号进行编码

输出：
一组二进制代码
（m位），对应输
入信号中有效事件
的编码

𝑛 ≤ 2𝑚
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二进制编码器

2n线-n线编码器： 用n位二进制代码，对2n个信号进行

编码的电路。

输入： 2n个信号

输出： n位二进制代码

任意一时刻只能对其中一个信号进行编码，即只允许

其中一个输入信号有效（低电平或高电平），而其余

信号为无效电平，否则输出将发生混乱。

高电平输入有效：在输入等于1时，对输入信号进行

编码，则称这类编码器为高电平输入有效，此时输出

等于对应有效输入的编号的二进制编码；

低电平输入有效：在输入等于0时，对输入信号进行

编码，则称这类编码器为低电平输入有效。
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编码器（4线-2线编码器）

抢答器设计： 将4个抢答器的输出信号编码为二进制代码,
抢答器按下，用1表示；抢答器未按下，用0表示。
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8线-3线编码器

8线-3线编码器（高电平输入有效）

 8个输入信号：Y0，Y1，…，Y7。任何时刻最多只有其中一个信号

为1（高电平），其余均为0（低电平）。

 3位输出编码：C，B，A。

 当Y0=1时，CBA=000；Y1=1时，CBA=001；Y2=1时，CBA=010，

以此类推。

Y0
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

8线-3线

编码器

C

B

A

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

Y0

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

C B A输入

编码表
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8线-3线编码器

8线-3线编码器（高电平输入有效）

Y7  Y6  Y5  Y4  Y3  Y2  Y1  Y0 C  B  A

0   0   0   0   0   0   0  1

0   0   0   0   0   0   1  0

0   0   0   0   0   1   0  0 

0   0   0   0   1   0   0  0

0   0   0   1   0   0   0  0

0   0   1   0   0   0   0  0

0   1   0   0   0   0   0  0

1   0   0   0   0   0   0  0

0   0   0

0   0   1

0   1   0

0   1   1

1 0   0

1 0   1

1 1   0

1 1   1

0   0   0   0   0   0   1  1

0   0   0   0   0   1   1  1

……

1   1   1   1   1   1   1  1

x  x x

x  x x

……

x  x x

编码器真值表（高电平输入有效）

约束项

0123456701234567

0123456701234567

YYYYYYYYYYYYYYYY

YYYYYYYYYYYYYYYYC





1. 利用最小项推导法写出各输出的逻

辑函数表达式；

7654

01235674

所以有：

；1，　1若

YYYYC

YYYYYYYY





2. 利用约束项化简：任何时刻Y7~Y0

中仅有一个为1，输入变量取值组合

仅有8种状态，其余均为约束项。利

用这些约束项化简上式，得到：
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8线-3线编码器

8线-3线编码器（高电平输入有效） Y0
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

8线-3线

编码器

C

B

A

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

Y0

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

C B A输入

编码表

76547654

76327632

75317531

YYYYYYYYC

YYYYYYYYB

YYYYYYYYA







Y0Y1Y2Y3Y4Y5Y6Y7

C

B

A
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8线-3线编码器

方法一：根据8线-3线编码器的功能列出真值表，由真值表推出输

出的逻辑表达式，然后用assign语句建模（算法级描述）

module encoder8_3(Y0,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7, C,B,A);

input Y0,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7;

output  C,B,A;

assign   C =! (!Y4&&!Y5&&!Y6&&!Y7);

assign   B =! (!Y2&&!Y3&&!Y6&&!Y7);

assign   A =! (!Y1&&!Y3&&!Y5&&!Y7);

endmodule

8线-3线编码器（高电平输入有效）的Verilog HDL设计
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8线-3线编码器

方法二：根据逻辑功能定 义，采用case语句直接描述，设计过程

更简单

module encoder8_3(Y0,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7, C,B,A);

input Y0, Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7;

reg C, B, A;

always 

case ({Y0,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7}) 

'b10000000 : {C,B,A} = 0;      'b01000000 : {C,B,A} = 1;

'b00100000 : {C,B,A} = 2;      'b00010000 : {C,B,A} = 3;

'b00001000 : {C,B,A} = 4;      'b00000100 : {C,B,A} = 5;

'b00000010 : {C,B,A} = 6;      'b00000001 : {C,B,A} = 7;

default : {C,B,A} = 3'bx;

endcase

endmodule

8线-3线编码器（高电平输入有效）的Verilog HDL设计
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8421BCD码编码器（自学）

Y0
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9

8421BCD

编码器

D

C

B

A

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

Y0

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

D C B A输入

编码表

高电平输入有效

8421BCD编码器：用4位二进制，对10个十进制数字进行编码

 输入：Y0，Y1，…，Y9，分别代表十进制数字0~9；

 输出：4位编码，DCBA=0000，代表“0”;DCBA=1001，代表“9”

97531

97531

7632

7632

7654

7654

9898

YYYYY

YYYYYA

YYYY

YYYYB

YYYY

YYYYC

YYYYD














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8421BCD码编码器（自学）

根据逻辑表达式可以直接画出逻辑图

&& &&

D C B A

Y0

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

+5V

…
…

+5V

97531

97531

7632

7632

7654

7654

9898

YYYYY

YYYYYA

YYYY

YYYYB

YYYY

YYYYC

YYYYD














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8421BCD码编码器（自学）

module bcd8421_3(Y0,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9,D,C,B,A);

input Y0,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7,Y8,Y9;

outputD,C,B,A;

reg D,C,B,A;

always 

begin

case ({Y9,Y8,Y7,Y6,Y5,Y4,Y3,Y2,Y1,Y0}) 

10'b00_0000_0001: {D,C,B,A} = 0;   10'b00_0000_0010: {D,C,B,A} = 1;

10'b00_0000_0100: {D,C,B,A} = 2; 10'b00_0000_1000: {D,C,B,A} = 3;

10'b00_0001_0000: {D,C,B,A} = 4;   10'b00_0010_0000: {D,C,B,A} = 5;

10'b00_0100_0000: {D,C,B,A} = 6; 10'b00_1000_0000: {D,C,B,A} = 7;

10'b01_0000_0000: {D,C,B,A} = 8;   10'b10_0000_0000: {D,C,B,A} = 9;

default : {D,C,B,A} = 4'bxxxx;

endcase

end

endmodule

8421BCD编码器的Verilog HDL设计
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优先编码器

 优先编码器
 克服二进制编码器仅允许1个输入信号有限的局限，允许两个以上

输入信号同时有效；

 对所有输入信号进行优先级别排序，任何时刻只对优先级最高的

输入信号编码，对优先级别低的输入信号则不响应，以保证编码

器可靠工作。

 优点：当有两个或两个以上的输入有效时，输出不会发生混乱。

广泛应用于计算机的优先中断系统、键盘编码系统中。

 74LS148：8线-3线优先编码器，8个输入信号，低电平有

效；3个输出端，反码输出

 74LS147：10线-4线优先编码器，10个输入信号，低电平

有效；4个输出端，反码输出
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优先编码器--74147的设计

码之反码）”的（“（有效）时当~：

优先级最低优先级最高，　~

0123903

0990

BCD9＝0110 ，0， 输出

 ，:输入

YYYYIYY

IIII



I9   I8   I7   I6   I5   I4   I3   I2   I1   I0 Y3   Y2   Y1   Y0

0 x   x x x x x x x x

1   0 x   x x x x x x x

1   1   0 x   x x x x x x

1   1   1   0 x   x x x x x

1   1   1   1   0 x   x x x x

1   1   1   1   1   0  x   x x x

1   1   1   1   1   1   0 x   x x

1   1   1   1   1   1   1   0 x   x

1   1   1   1   1   1   1   1  0   x

1   1   1   1   1   1   1   1   1  0

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    1    0    0

1    1    0    1

1    1    1    0

1    1    1    1

低电平
输入有
效

输出为优先
级最高的输
入信号对应
编号的反码

74147优先编码器（低电平输入有效）
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优先编码器--74147的Verilog HDL

Module 

CT74147(IN0,IN1,IN2,IN3,IN4,IN5,IN6,IN7,IN8,IN9,YN0,YN1,YN2,YN3);

input      IN0,IN1,IN2,IN3, IN4, IN5,IN6,IN7,IN8,IN9;

output    YN0,YN1,YN2,YN3;

reg         YN0,YN1,YN2,YN3;

reg[3:0]   Y;   //中间变量
always @(IN0 or IN1 or IN2 or IN3 or IN4 or IN5 or IN6 or IN7 or IN8 or IN9)

begin 

if (IN9 == 1'b0)         Y = 4'b0110;

else if (IN8 == 1'b0)   Y = 4'b0111;

else if (IN7 == 1'b0)   Y = 4'b1000;

else if (IN6 == 1'b0)   Y = 4'b1001;

……..

else if (IN1 == 1'b0)   Y = 4'b1110;

else if (IN0 == 1'b0)   Y = 4'b1111;

YN0 = Y[0];

YN1 = Y[1];

YN2 = Y[2];

YN3 = Y[3];

end

endmodule
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译码器

译码器：将二进制代码所表示的信息翻译成对应高低电平信号输出的

过程称为译码，译码是编码的反操作。实现译码功能的电路称为译码

器（Decoder）。

 变量译码器（二进制译码器）：实现输入变量状态全部组合的译码

器，一般称为n线-2n线译码器。如2线-4线译码器，3线-8线译码

器等。

 码制变换译码器：将输入的某个进制代码转换成对应的其他码制输

出的译码器。如8421码至十进制码译码器（简称BCD译码器）、

余3码至十进制码译码器等。

 显示译码器：将输入代码转换成驱动7段数码显示器各段电平信号

的译码器。常用的有7447（低电平输出有效）、7449（高电

平输出有效）、7448（高电平输出有效）等。
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译码器

二进制译码器：将每个输入二进制代码，译成对应的

一根输出线上的高电平（或低电平）信号。因此称为

n线-2n线译码器

 二进制译码器功能与二进制编码器正好相反，它是将

具有特定含义的不同二进制代码辨别出来，并转换成

相应的电平信号

 任何时刻最多只允许1个输出有效 （与编码器对应，

任何时刻只允许有一个输入为有效电平）

 高电平输出有效时，每个输出都是对应的输入变量最

小项；低电平输出有效时，每个输出都是对应的输入

变量最小项的反，故二进制译码器也称最小项译码器
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译码器（3线-8线译码器）

3线-8线译码器（74138）
 3个输入：A2，A1，A0；000~111共8种输入组合。
 8个输出：Y7~Y0，低电平输出有效；并且任何时刻最多只有一个输出

有效。当输入为000时，Y0输出有效；当输入为001时，Y1输出有效。
 3个使能控制：S0，S1，S2 为使能输入，仅当它们分别为1、0、0时，

译码器才正常译码；否则禁止工作。

X  X X

0  0  0

0  0  1

0  1  0

0  1  1

1  0  0

1  0  1

1  1  0

1  1  1

1  1  1  1  1  1  1  1

1  1  1  1  1  1  1  0

1  1  1  1  1  1  0 1

1  1  1  1  1  0 1  1

1  1  1  1  0 1  1  1

1  1  1  0 1  1  1  1

1  1  0 1  1  1  1  1

1  0 1  1  1  1  1  1

0 1  1  1  1  1  1  1

100

=100

=100

=100

=100

=100

=100

=100

=100

Y3 Y0Y1Y2Y4Y6Y7 Y5
A2  A1  A0S1S2S3

功能表

A2

A1

A0

BIN/OCT

&

EN

S1

S2

S3

Y7

Y6

Y5

Y3

Y0

Y2

74138
Y4

Y1
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译码器（3线-8线译码器）

3线-8线译码器（74138）

根据真值表推导出表达式（最大项推导法）

01201230120122

01201250120124

01201230120122

01201210120120

　　　

　　　

　　　

　　　

AAAAAAYAAAAAAY

AAAAAAYAAAAAAY

AAAAAAYAAAAAAY

AAAAAAYAAAAAAY









X  X X

0  0  0

0  0  1

0  1  0

0  1  1

1  0  0

1  0  1

1  1  0

1  1  1

1  1  1  1  1  1  1  1

1  1  1  1  1  1  1  0

1  1  1  1  1  1  0 1

1  1  1  1  1  0 1  1

1  1  1  1  0 1  1  1

1  1  1  0 1  1  1  1

1  1  0 1  1  1  1  1

1  0 1  1  1  1  1  1

0 1  1  1  1  1  1  1

100

=100

=100

=100

=100

=100

=100

=100

=100

Y3 Y0Y1Y2Y4Y6Y7 Y5
A2  A1  A0S1S2S3

74138真值表

A2

A1

A0

BIN/OCT

&

EN

S1

S2

S3

Y7

Y6

Y5

Y3

Y0

Y2

74138
Y4

Y1
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译码器（3线-8线译码器）

Y7 Y0Y1Y2Y3Y4Y5Y6

A2

A1

A0
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译码器（3线-8线译码器Verilog HDL设计）

module CT74138(A0,A1,A2,S1,S2N,S3N,YN0,

YN1,YN2,YN3,YN4,YN5,YN6,YN7);

input        A0,A1,A2,S1,S2N,S3N;

output      YN0,YN1,YN2,YN3,YN4,YN5, YN6,YN7;

reg YN0,YN1,YN2,YN3,YN4,YN5, YN6,YN7;

reg[7:0]    Y_SIGNAL;

always 

begin

if (S1 && !S2N && !S3N==1)

begin

case ({A2,A1,A0}) 

3 'b000 : Y_SIGNAL =8 'b11111110;

3 'b001 : Y_SIGNAL =8 'b11111101;

3 'b010 : Y_SIGNAL =8 'b11111011;

3 'b011 : Y_SIGNAL =8 'b11110111;

3 'b100 : Y_SIGNAL =8 'b11101111;

3 'b101 : Y_SIGNAL = 8'b11011111;

3 'b110 : Y_SIGNAL =8 'b10111111;

3 'b111 : Y_SIGNAL =8 'b01111111;

default : Y_SIGNAL =8'b11111111;

endcase

end

else Y_SIGNAL = 8'b11111111;

YN0 = Y_SIGNAL[0];

YN1 = Y_SIGNAL[1];

YN2 = Y_SIGNAL[2];

YN3 = Y_SIGNAL[3];

YN4 = Y_SIGNAL[4];

YN5 = Y_SIGNAL[5];

YN6 = Y_SIGNAL[6];

YN7 = Y_SIGNAL[7];

end 

endmodule

使能信号均有
效时译码器处
于工作状态

使能信号无效
时译码器处于
禁止状态
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BCD译码器（自学）

 码制变换译码器：将输入的二进制代码转换成对应的其他

码制输出的译码器。

BCD译码器（4-10线译码器）：4位8421码转换成十进制数的电路

。用于驱动十进制数码显示管、指示灯等

完全译码BCD译码器：当输入出现伪码1010~1111时，译码器输

出Y0~Y9均为“1”，如74xx42（输出为低电平有效）

不完全译码BCD译码器：当输入出现伪码1010~1111时，Y0~Y9

均为任意值

余3码至十进制码译码器

余3循环码至十进制码译码器
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BCD译码器（自学）

BCD译码器（74XX42）

 4个输入：D，C，B，A。

 10个输出：Y9~Y0，低电平

有效；

 DCBA=0000，Y0输出有效；

DCBA=0001，Y1输出有效，

一次类推。

 DCBA=1010~1111时，

Y9~Y0均为“1”

D C B A Y9 Y8 Y7 Y6 Y5  Y4 Y3 Y2  Y1 Y0

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

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

1   1    1    1    1    1    1    1    1    0

1   1    1    1    1    1    1    1    0    1

1   1    1    1    1    1    1    0    1    1

1   1    1    1    1    1    0    1    1    1

1   1    1    1    1    0    1    1    1    1

1   1    1    1    0    1    1    1    1    1

1   1    1    0    1    1    1    1    1    1

1   1    0    1    1    1    1    1    1    1

1   0    1    1    1    1    1    1    1    1

0   1    1    1    1    1    1    1    1    1

不

用

1  0  1  0

1  0  1  1

1  1  0  0

1  1  0  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

1   1    1    1    1    1    1    1    1    1

1   1    1    1    1    1    1    1    1    1

1   1    1    1    1    1    1    1    1    1

1   1    1    1    1    1    1    1    1    1

真值表



138

BCD译码器（自学）

1. 根据真值表推导出表达式（最大项推导法）

ABCDABCDYABCDABCDY

CBADABCDYACBDABCDY

ABCDABCDYABCDABCDY

BACDABCDYABCDABCDY

ABCDABCDYABCDABCDY











98

76

54

32

１0
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BCD译码器（自学）

2. 直接用HDL来描述功能（case语句或assign语句）
module CT7442(D,C,B,A, YN0, YN1,YN2, 

YN3,YN4,YN5,YN6,YN7,YN8,YN9);

input        D,C,B,A;

output      YN0,YN1,YN2,YN3,YN4,YN5,

YN6,YN7,YN8,YN9;

reg YN0,YN1,YN2,YN3,YN4,YN5,

YN6,YN7,YN8,YN9;

reg[9:0]    Y_SIGNAL;

always 

begin

case ({D,C,B,A}) 

'b0000 : Y_SIGNAL = 'b1111111110;

'b0001 : Y_SIGNAL = 'b1111111101;

'b0010 : Y_SIGNAL = 'b1111111011;

……..

'b1000 : Y_SIGNAL = 'b1011111111;

'b1001 : Y_SIGNAL = 'b0111111111;

default :Y_SIGNAL = 'b1111111111;

endcase

YN0 = Y_SIGNAL[0];

YN1 = Y_SIGNAL[1];

YN2 = Y_SIGNAL[2];

YN3 = Y_SIGNAL[3];

YN4 = Y_SIGNAL[4];

YN5 = Y_SIGNAL[5];

YN6 = Y_SIGNAL[6];

YN7 = Y_SIGNAL[7];

YN8 = Y_SIGNAL[8];

YN9 = Y_SIGNAL[9];

end 

endmodule
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显示译码器

（1）电路结构（8421BCD译码显示电路）

a
b

g

译
码
器

驱
动
器

显
示
器

D

C

B

A

a

b

g

显示器件
辉光数码管、7段荧光数码管、液晶显示器

目前广泛使用的显示数字的器件是7段数码显示器（由7段可发光的线段拼合
而成），包括半导体数码显示器和液晶显示器两种。

数码显示器人们通常又称为数码管。半导体7段数码管实际上是由7个发光二
极管（LED）构成的，因此又称为LED数码管。

显示译码器：用于驱动数码显示器，是一种将二进制代码表示的数字、

文字、符号用人们习惯的形式直观显示出来的电路。
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显示译码器

 若使用共阴极LED数码管，则显示译码器的输出 应为高电平

输出有效；

 若使用共阳极LED数码管，则显示译码器的输出 应为低电平

输出有效。

a

b

c

d

e

f g

h

a b c d e f g 阳
极

阴
极

共阴极结构半导体7段数码管

a b c d e f g

阳
极

阴
极

共阳极结构

+5V

① 半导体7端数码管



142

显示译码器

③ 驱动电路

使译码器输出反相，并提供
大的驱动电流。

VCC   +12V

VCC   +12V

a

g
g

a

反相器
或OC门

② 译码器（共阳器件）

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

显示数字

0  0  0  0  0  0  1

1  0  0  1  1  1  1

0  0  1  0  0  1  0

0  0  0  0  1  1  0

1  0  0  1  1  0  0 

0  1  0  0  1  0  0

1  1  0  0  0  0  0

0  0  0  1  1  1  1

0  0  0  0  0  0  0

0  0  0  1  1  0  0

X  X X X X X X

X  X X X X X X

X  X X X X X X

X  X X X X X X

X  X X X X X X

X  X X X X X X

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

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

D C B A a b c d e f g

a

b

c

d

e

f g

h
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计

1. 组合逻辑设计概述

2. 运算单元电路

3. 编码器/译码器

4. 多路选择器

5. 组合逻辑电路的竞争冒险



144

多路选择器

 数据选择器：从一组输入数据选出其中一个作为数据输出的电路，

又称多路选择器（Multiplexer，多路器）。
 以“与或非”门或以“与或”门为主体，在选择控制信号的作用下，能

从多路平行输入数据中任选一路数据作为输出。

 常用的集成数据选择器有2选1（74157）、4选1（74153）、8选

1（74151）及16选1（74150）等。

D0

D1

Dn-1

A0
A1Am-1

Y
数据选择器数据输

入端
输出端

选择控制端
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多路选择器（8选1数据选择器74151）

EN

1
A2

A1

A0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

1 1

1 1

1 1

≥1
&

1
Y Y

逻辑图与逻辑符号

Y YEN
A2

A1

A0
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

MUX（74LS151）

8选1多路选择器（74151）

功能一：8选1数据选择器。D7 ～ D0为数据输入端，

A2A1A0为选择控制端，使能控制输入EN为低电平时有效。

7012601250124012

3012201210120012

DAAADAAADAAADAAA

DAAADAAADAAADAAAY




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多路选择器（8选1数据选择器74151）

功能表（EN=0）

D0

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

0   0  0

0   0  1

0   1  0

0   1  1

1   0  0

1   0  1

1   1  0

1   1  1

YA2 A1 A0

功能二：多功能运算电路。 D7 ～ D0为控制输入端。

通过D7~D0取不同的值，从输入变量A2 、A1、A0的各个最小项中选取某几个

最小项的或输出，实现不同的运算电路。

有28=256种功能，包含3变量的各种最小项表达式，可实现任意组合逻辑电

路的设计。

当D7 ～ D0为0000_0000时，Y=0

当D7 ～ D0为1111_1111时， Y=1

当D7 ～ D0为0000_0001时，Y=m0

当D7 ～ D0为1010_0101时，Y=m7+m5+m2+m0

77665544

33221100

mDmDmDmD

mDmDmDmDY




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多路选择器的应用

74151

D7 D6 D5 D4 D3  D2 D1 D0

A1

A0

YA2

F

A

B
C

“1”

用数据选择器实现逻辑函数： ABCBACBACBAF ),,(

解：使用8选1数据选择器74151

则得：

D0=0，D1=1，D2=1，D3=0，

D4=0，D5=0，D6=1，D7=1

7621

)(

mmmm

CCABCBACBAF





77665544

33221100

mDmDmDmD

mDmDmDmDY





已知74151的函数表达式：

而：
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多路选择器（74151的Verilog HDL设计）

信号定义
 D7～D0：8位数据输入端

 A2～A0：地址输入端

 STN：使能控制端（低电平有效）

 Y：同相数据输出端

 WN：反相数据输出端，即WN是Y的反相输出

74151的元件符号
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多路选择器（74151的Verilog HDL设计）

module CT74151(A2,A1,A0,STN,D7,D6,D5,D4,D3,D2,D1,D0,Y,WN);

input       A2,A1,A0,STN;

input       D7,D6,D5,D4,D3,D2,D1,D0;

output     Y,WN;

reg Y,WN;

always 

begin

if (STN == 0)

begin

case ({A2,A1,A0}) 

3'b000 : Y = D0;

3'b001 : Y = D1;

3'b010 : Y = D2;

3'b011 : Y = D3;

3'b100 : Y = D4;

3'b101 : Y = D5;

3'b110 : Y = D6;

3'b111 : Y = D7;

endcase

end

else Y = 1'b0;

WN = ~Y;

end   

endmodule

74151 Verilog HDL
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第二部分：组合逻辑

一． 逻辑代数基础

二． Verilog HDL（自学）

三． 逻辑门电路

1. 晶体管和MOS管

2. 逻辑门电路实现

四． 基本组合逻辑部件设计

1. 组合逻辑设计概述

2. 运算单元电路

3. 编码器/译码器

4. 多路选择器

5. 组合逻辑电路的竞争冒险
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竞争冒险现象

A F=A+A
A

A

F

A

t

工作
波形

毛刺

A F=A A
A

工作
波形

A

A

F

t 毛刺

 竞争：在组合逻辑电路中，某个输入变量通过两条或两条以上的途径传到输出端，由于

每条途径延迟时间不同，到达输出门的时间就有先有后，这种现象称为竞争。

 冒险：门电路因输入端的竞争，而导致输出端产生不正常的尖峰干扰冒险信号（毛刺）

的现象，称为冒险。

 竞争冒险的原因：门电路的延时。信号在器件内部通过连线和逻辑单元时，都有一定的

延时。延时的大小与连线的长短和逻辑单元的数目有关，同时还受器件的制造工艺、工

作电压、温度等条件的影响。信号的高低电平转换也需要一定的过渡时间。
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竞争冒险的判断

1. 代数法

 逻辑函数 F  中，若某个变量（假定为 A ）同时以原变量和反变量形式存在，逻辑函数

在一定条件下（其它变量取特定的值1或0）可以简化为 𝐹 = 𝐴 + ҧ𝐴 或 𝐹 = 𝐴 ҧ𝐴 的形式，

则该逻辑电路存在冒险。𝐹 = 𝐴 + ҧ𝐴 存在“0”冒险， 𝐹 = 𝐴 ҧ𝐴 存在“1”冒险。

F = 𝐴𝐵 + ҧ𝐴𝐶

C

F= AB + AC

A
B

A

F1= AB

F2= AC

例：

当 B=1，C=1时，逻辑电路可简化为 𝐹 = 𝐴 + ҧ𝐴

B

C

A

A

F1

F2

t t

t: 电路延时

0冒险
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竞争冒险的判断

2. 卡诺图法

 在逻辑函数的卡诺图中，函数的每个与项对应卡诺图上的一个卡诺圈，若两个卡诺圈

相切，相切处将存在冒险。

F = 𝐴𝐵 + ҧ𝐴𝐶
= ҧ𝐴 ത𝐵𝐶 + ҧ𝐴𝐵𝐶 + 𝐴𝐵 ҧ𝐶 + 𝐴𝐵𝐶
= σ𝑚(1,3,6,7)

1

1 1 1

AB
C

00 01

1

0

11 10

𝐴𝐵ҧ𝐴𝐶

两圈相切，ABC从
111011时，存在
冒险。

F = 𝐴𝐵 + ҧ𝐴𝐶

C

F= AB + AC

A
B

A

F1= AB

F2= AC

例：

当 B=1，C=1时，逻辑电路存在冒险
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竞争冒险的消除

1. 修改逻辑设计

 消除互补变量。如𝐿 = (𝐴 + 𝐵)( ҧ𝐴 + 𝐶)，若直接据此设计逻

辑电路，当B=C=0时， 𝐿 = 𝐴 · ҧ𝐴，存在冒险。修改设计，

𝐿 = 𝐴𝐶 + ҧ𝐴𝐵 + 𝐵𝐶，逻辑函数功能不变，冒险消除。

 增加冗余项。 𝐿 = 𝐴𝐶 + ҧ𝐴𝐵，当B=C=1时， 𝐿 = 𝐴 + ҧ𝐴，存

在冒险。增加冗余项 𝐿 = 𝐴𝐶 + ҧ𝐴𝐵 + 𝐵𝐶，逻辑函数功能不

变，冒险消除。

1

1 1 1

AB

C
00 01

1

0

11 10

𝐴𝐶ҧ𝐴𝐵 冗余项𝐵𝐶

2. 选通法：引入采样脉冲

 在电路的输入端引入一个选通信号（采样脉冲），采样脉冲

的作用时间取在电路达到新的稳定状态之后，这样，逻辑电

路的输出端不会出现毛刺。

3. 滤波法：输出端并联电容

 对于速度较慢的组合逻辑电路，由于冒险产生的尖峰脉冲一

般情况下很窄，所以可以采用在电路输出端并联滤波电容的

方法消除尖峰脉冲。
C

F= AB + AC

A
B

C1

A F=A A
A

选通信号

滤波电容
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小结

组合逻辑电路设计方法

逻辑抽象：确定输入、输出变量，列出真值表

写出逻辑表达式：根据真值表写出标准表达式

HDL编程：如用case语句、if-else语句，assign语句

绘逻辑图：根据最简逻辑函数表达式画出原理图。

三种途径

1. 逻辑抽象HDL编程（系统级描述，如用case语句或if-else语句）

2. 逻辑抽象写出表达式HDL编程（算法级描述，assign语句）

3. 逻辑抽象写出表达式绘逻辑图（适于简单电路）

逻
辑
问
题

逻
辑
抽
象

HDL编程

逻辑函数
表达式

逻辑图

设
计
输
入

设
计
仿
真

编
程
下
载


