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第六讲
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前三讲简要回顾

 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、基本公式及其推论

 逻辑函数的表达式：真值表 -> 最小项表达式、最大项表达式

 逻辑函数的简化法：合并乘积项法、吸收项法、配项法

 硬件描述语言：Verilog HDL (自学)

 Verilog HDL的模块、词法、常用语句

 不同抽象级别的Verilog HDL模型：行为描述和结构描述
 逻辑门电路：数字电路中的基本逻辑单元电路

 由晶体管和MOS管（晶体二极管、晶体三极管、NMOS、PMOS）构

建门电路（与、或、非、与非、或非等）

 基本组合逻辑部件设计

 运算单元电路： 加法、减法、乘法、比较器、ALU

 编码器/译码器： 三种编码器/译码器

 多路选择器： 数据选择、多功能运算
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第二部分：时序逻辑电路设计
一． 锁存器和触发器

1. RS锁存器/D锁存器

2. D触发器

3. JK触发器

二． 有限状态机

1. Moore型有限状态机

2. Mealy型有限状态机

三． 时序逻辑电路设计分析

1. 数据寄存器

2. 移位寄存器

3. 计数器
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组合逻辑电路的不足

组合逻辑电路的特点
电路输出端的状态完全由输入端的状态决定，不受系统中时钟脉冲

的控制

是一种无记忆电路——输入信号消失，则输出信号也会立即消失

在数字系统中，有时需要将参与（算术或逻辑）运算的数

据和运算结果保存起来——在组合逻辑电路的输出端需要

具有记忆功能的部件

触发器（Flip-Flop，FF）就是构成记忆功能部件的基本单

元，或者说是实现存储（记忆）功能的基本单元电路。

X0

X1

Xi-1

Y0

Y1

Yj-1

组合逻辑电路… …
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时序逻辑电路的特点

时序逻辑电路:  当时的输出由当时的输入和电路的原来状态

共同决定 —— 具有“记忆”功能

结构特点：由组合逻辑电路和存储电路构成

触发器（Flip-Flop，FF）或寄存器

X0

X1

Xi-1

Y0

Y1

Yj-1
组合逻辑电路

存储电路
Q0…

Ql-1

Z0…

Zk-1
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触发器的概念和特点

Q Q

FF

输入

输出

 触发器: 一种有记忆功能的逻辑单元电路，是构成时序逻辑

电路的基本器件

 触发器的特点：

电路符号

Q称为状态变量
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双稳态电路

 双稳态电路

可以有两种稳定状态的电路

可以用2个反相器构成

图(b)电路是图(a)电路的变形
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双稳态电路

 双稳态电路

可输出两种稳定的状态，储存1位二进制信息

但是有两个问题：

首次加电，初值未知，Q未知

缺少输入，状态无法变换，没有实际价值
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双稳态电路

 双稳态电路

有两种稳定的状态的电路，可储存1位二进制信息

在外加信号触发下，电路可从一种稳定的工作状态转换到

另一种稳定的工作状态

R S Qn /Qn Qn+1 /Qn+1

1 0 0/1 1/0 0 1

0 1 0/1 1/0 1 0

0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0

1 1 0/1 1/0 0 0

不允许Q和/Q同值两个或非门交叉连接
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双稳态电路

R S Qn /Qn Qn+1 功能
1 0 0/1 1/0 0 置0

0 1 0/1 1/0 1 置1

0 0 0 1 0 保持

0 0 1 0 1 保持

1 1 0/1 1/0 0 非法

 符合触发器的特点:
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基本RS锁存器

 基本RS锁存器可以自行保持输出状态，是

各种触发器的基本构成部分

 基本RS锁存器可用与非门或者或非门构成

 RS：Reset(置0) / Set (置1)

Q Q

SD RD

 功能

（1）保持功能

触发器保持原来的状态不变

（2）置0功能

触发器的次态变为0 

（3）置1功能

触发器的次态变为1

非号，低有效

D: Direct

输入信号直接控制
锁存器的输出

电路结构

逻辑符号

1 DD SR约束条件

1 ,1  DD SR

1 ,0  DD SR

0 ,1  DD SR

& &

Q Q

SD RD

G1 G2

0 不能同时为、 DD SR



12

锁存器逻辑功能的表示方法——功能表和特性表

（1）功能表

保持

置0

置1

不确定

功能

0

1

0

0

1

1

X

X

1  1  0

1  1  1

1      0

1      1

1  0

1  1

0  0  0

0  0  1

Qn+1QnSDRD
QnSD RD

（2）真值表(特性表)

0

1

0

0

1

1 

x

x

1  1  0

1  1  1

1  0  0

1  0  1

0  1  0

0  1  1

0  0  0

0  0  1

Qn+1

将原态也作为一个变量列入了真值表，将这种含有状态变量
的真值表称为特性表

特性表：电路输出次态与原态以及输入之间功能关系的表格

 锁存器的逻辑功能可以用功能表、特性表（真值表）、

特性方程（函数表达式）、状态转换图、时序图等表示
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锁存器逻辑功能的表示方法——特性方程

利用约束条件化简，得到特性方程：

（3）特性方程：反映锁存器次态与原态以及输入之间功能关系

的函数表达式。

由特性表，利用最小项推导法推导得出:

n
DDDD

n
DDDD

n
DD

n
DD

n

DD
n

QRSRSQRSRS

QRSQRSQRSQ



1

QnSD RD

真值表(特性表)

x

x

1

1

0

0

0

1

0    0    0

0    0    1

0    1    0

0    1    1

1    0    0

1    0    1

1    1    0

1    1    1

Qn+1

1 DD SR约束条件
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锁存器逻辑功能的表示方法——状态转换图

（4）状态转换图：简称状态图，是用来表示触发器状态

变化（转移）的图形

用圆圈表示0或1状态，用带箭头的线表示状态变化的

方向，线上的数据表示状态变化需要的输入条件

状态图是触发器、时序逻辑电路特有的描述方法

0 1

SDRD=01

SDRD=10

SDRD=x1SDRD=1x

01，置1；
11，保持1

10，置0；
11，保持0

QnSD RD

真值表(特性表)

x

x

1

1

0

0

0

1

0  0  0

0  0  1

0  1  0

0  1  1

1  0  0

1  0  1

1  1  0

1  1  1

Qn+1
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锁存器逻辑功能的表示方法 ——时序图

（5）时序图：输出随输入变化的波形（初态＝0）

0

0

1

1

t0 t1 t2 t3
t4 t5初态

SD

RD

Q

Q 不定

 当两个输入为“0”后，同时变为“1” 时，因门传输延迟

的不同而产生竞争，使输出状态不确定

 故两个输入端不允许同时为“0”!

置1 保持

置0

QnSD RD

真值表(特性表)

x

x

1

1

0

0

0

1

0  0  0

0  0  1

0  1  0

0  1  1

1  0  0

1  0  1

1  1  0

1  1  1

Qn+1
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基本RS锁存器的HDL设计

 结构描述方式

根据电路结构，写出输出信号的逻辑表达式；

采用assign语句描述

module RS_FF(Q, QN, SDN, RDN);

input SDN, RDN;

output Q, QN;

assign Q = !(SDN && QN);

assign QN= !(RDN && Q);

endmodule

G1

Q

Q

SD

G2

RD &

&

由与非门构成的基本RS锁存器
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钟控RS锁存器

基本RS 锁存器中，是由输入信号直接控制锁存器的输出

在数字系统中，为了协调各部分电路的运行，常常要求

某些锁存器在时钟信号的控制下同时动作，这就需要增

加一个控制端（时钟），只有在控制端作用脉冲时，锁存

器才能动作，这种有时钟控制端的锁存器叫做钟控锁存器

由于这里时钟信号为高电位（或低电位）时锁存器的状态

随输入变化，因此，钟控锁存器是电位触发方式的锁存器

钟控锁存器在时钟控制下同步工作，因此也称同步锁存器
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钟控RS锁存器的工作原理

电路结构和逻辑符号

Q Q

S RCP

& &

Q Q

SD RD

& &

S RCP

G1 G2

G3 G4

电位触发：

• 在控制电位CP的控制下接收数据。

• 电位触发有正电位触发和负电位触发。

当CP＝1时，其输出状态由R、S端的输入
信号决定——具有基本RS锁存器的功能。

当CP＝0时，SD=RD=1，保持原有状态。

基本RS锁存器

输入控
制电路
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钟控RS锁存器的逻辑功能表示

CP=0时，锁存器处于保持状态；

CP=1 时，具有基本RS锁存器的

功能——称为钟控RS锁存器

特性表(CP=1)

QnS R

0

1

0

0

1

1

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

Qn+1

保持

置0

置1

不确定

功能
（约束条件）0

1





RS

QRSQ nn

特性方程

状态转换图

0 1

RS=01

RS=10
RS=0x

RS=x0

RSQRSQRSQRSQRSQ nnnnn  )(1

R、S不能
同时为1
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钟控D锁存器

 问题 —— 如何消除钟控RS锁存器的不确定状态？

将钟控RS锁存器的输入由R、S双端输入，改为单端输入（D），

即：将其S输入端改为D输入端，然后经过非门接R端。

这样， S、R总是互非，钟控D锁存器不会出现不定状态！

 钟控D锁存器电路结构和逻辑符号

& &

Q Q

SD RD

& &

D CP

1
S R

或者
Q Q

D CP

& &

Q Q

SD RD

& &

D
CP

RS
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钟控D锁存器工作原理

& &

Q Q

SD RD

& &

D CP

1
S R

当CP＝0时，SD=RD=1，保持原态。

当CP＝1时：

• 若D=0，相当于S=0，R=1，置“0”

• 若D=1，相当于S=1，R=0，置“1”

& &

Q Q

SD RD

& &

D
CP

RS

借用输入控制电路的一个与非门，

对D反相后，反馈到另一个与非门

的输入端，作为R信号
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钟控D锁存器的逻辑功能表示

电路功能

CP=0时保持

特性表(CP=1)

置0

置1

0

0

1

1

0  0

0  1

1  0

1  1

功能Qn+1D Qn

CP=1时的特性方程

状态图

DDQQDQ nnn 1
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D锁存器的HDL设计

 根据特性表，采用行为描述方式

D锁存器为电位触发器，假定为高电平触发

module D_FF_1(CP,D,Q,QN);
input CP,D;
output Q,QN;
reg Q,QN;

always
begin

if (CP == 1)begin Q = D;QN = ~Q; end
else begin Q = Q;QN = QN; end

end
endmodule

加电之初，锁存器状态随机。CP=0时保持原态
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第二部分：时序逻辑电路设计
一． 锁存器和触发器

1. RS锁存器/D锁存器

2. D触发器

3. JK触发器

二． 有限状态机

1. Moore型有限状态机

2. Mealy型有限状态机

三． 时序逻辑电路设计分析

1. 数据寄存器

2. 移位寄存器

3. 计数器
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一个D触发器可由两个反相的D锁存器构成 (图(a)) :

 锁存器L1为主锁存器，L2为从锁存器

 L1和L2的时钟输入是反相的

工作原理

 CP＝0： L1是通路，N1  D， 而L2是断路， Q值不变

 CP从0上升到1： Q  N1，触发时刻

 CP＝1： L1是断路，N1值不变，而L2是通路，Q  N1

 D触发器分类

 主从触发器

 边沿触发器

 维持－阻塞触发器

D触发器

D Q

(b)

D Q

Q

slave

D Q

Q

master

Q

CP CP

D
N1

L1 L2 Q

Q

(a)

CP
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锁存器与触发器的区别

CP

D

Qn+1 时钟高电平有效
CP=0时保持Ｄ锁存器

 锁存器是电位（电平）触发的，只有在时钟CP有效电平（高电平CP=1

或低电平CP＝0）期间，锁存器的状态才有可能发生变化。

 触发器的状态变化只发生在时钟CP的有效沿（上升沿或者下降沿）期

间，CP＝1、CP=0时触发器的状态不会发生变化。

Qn+1Ｄ触发器
时钟上升沿有效
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带使能端的D触发器

增加输入使能信号EN（ENable），用于确定在有效时钟

沿到来时，触发器是否能够载入数据，如图(a)和(b)所示

 EN＝1 时， D触发器正常工作

 EN＝0 时， D触发器状态不变

在时钟信号上一般不要设置逻辑，否则可能因延迟导致时序错误

(a,b) EN使能信号原理图 (c)  D触发器电路符号
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带复位功能的D触发器

增加输入复位信号/RESET，如下图所示

当系统加电时，将触发器设置为已知状态（Q=0）

 /RESET 有效时（＝0）， D触发器复位（Q=0）

 /RESET 无效时（＝1）， D触发器正常工作

复位方式
同步复位：复位信号有效和时钟有效沿同时有效才能复位（置0）

异步复位：只要复位信号有效就能复位

有的触发器还带有置位（SET）功能（Q=1）

(a)原理图 (b)电路符号

CP

D Q Q
D

RESET

(a)

D Q  

RESET

(b)
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由D触发器构成寄存器

由同一时钟控制的N个D触发器可以构成N位寄存器
图(a)为4位寄存器，图(b)为电路符号

D3D2D1D0：并行数据输入

Q3Q2Q1Q0：并行数据输出

工作原理

工作方式（数据输入输出方式）
并入并出

Q

D RD

Q

D RD

Q

D RD

Q

D RD

D0 D1 D2 D3

Q0 Q1 Q2 Q3

D0 D1 D2 D3

CP
RD

(a)
（2）置数（复位端无效时）

当CP上升沿到来是，Q0Q1Q2Q3= D0D1D2D3

0DR

（1）清除（复位）

当 ， Q0Q1Q2Q3= 0000

CP

Q3:0D3:0

4 4

(b)  寄存器电路符号
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第二部分：时序逻辑电路设计
一． 锁存器和触发器

1. SR/D锁存器

2. D触发器

3. JK触发器

二． 有限状态机

1. Moore型有限状态机

2. Mealy型有限状态机

三． 时序逻辑电路设计分析

1. 数据寄存器

2. 移位寄存器

3. 计数器
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钟控JK触发器

 D锁存器虽然没有约束条件，但功能较少（只有置0、置1功能）。

 JK触发器是一种功能最全面，而且没有约束条件的FF。

 JK触发器是在钟控RS FF的基础上，增加两条反馈线：

• Q 反馈到 R 钟控门的输入端，并把 R 改名为 K

• /Q反馈到 S 钟控门的输入端，并把 S 改名为 J

Q Q

J KCP

把RS＝11的无效状态变为JK触发器
的翻转（计数）功能

钟控JK触发器的电路结构

& &

Q Q

SD RD

& &

J KCP

(S)                 (R)

G1 G2

G3 G4
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钟控JK触发器的逻辑功能表示

 电路功能

CP=0时为保持功能

特性表(CP=1)

QnJ K

0

1

0

0

1

1

1

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

Qn+1

保持

置0

置1

翻转

(计数)

功能

简化特性表(CP=1)

保持

置0

置1

翻转

Qn

0

1

Qn

0 0

0 1

1 0

1 1

功能Qn+1J K

J0K0，输出不变； J0K1，输出为0；

J1K0，输出为1； J1K1，分频计数

特性方程

nn

nnnn

nnnnn

QKQJ

QKJQKJQJKQKJ

QJKQKJQKJQKJQ







)()(

1
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状态转换图

0 1

JK=1x

JK=x1
JK=x0

JK=0x

JK=10，置1；
JK=00，保持1

JK=01，置0；
JK=00，保持0

钟控JK触发器的状态图
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钟控JK触发器的HDL设计

设计分析

 根据CP=0和1，分2种情况，适合用if-else语句来描述

 CP=0时保持

 CP=1时完成JK FF的功能。根据简化特性表有4种功

能，适于用case语句来描述

简化特性表(CP=1)

保持

置0

置1

翻转

Qn

0

1

Qn

0 0

0 1

1 0

1 1

功能Qn+1J K
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钟控JK触发器的源程序

module JK_FF(CP,J, K,Q,QN);
input      CP, J, K;
output    Q,QN;
reg Q,QN;     
always  @(CP or J or K)

begin
if (CP==0) //保持
begin Q = Q; QN = QN; end

else if (CP==1)
case ({J,K})

2’b00: begin Q = Q; QN = QN; end  //保持
2’b01: begin Q = 1’b0; QN = 1’b1; end //置0
2’b10: begin Q = 1’b1; QN = 1’b0; end //置1
2’b11: begin Q = !Q; QN = !QN; end //翻转

endcase
end

endmodule 

采用行为描
述方式
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钟控JK触发器的仿真波形

J=1、K=1时
发生空翻

钟控JK触发器比D锁存器新增的功能：

当JK=11时，输出的波形翻转（可用于计数）；
当JK=00时，触发器保持原来的状态。
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触发器应用举例

【例1】设计一个举重裁判逻辑电路。在一个主裁判员和两个副裁判

员当中，只有包含主裁判员在内的两人以上认定试举动作合格，并按

下自己的按钮时，则表示试举成功的输出信号Z=1。而且，要求这个

Z=1的信号一直保持下去，直到工作人员按下清除按钮为止。

解：

（1）由于三个裁判员按下按钮发出的信号不

能自行保持，而且按动的动作可能有先

后、长短之别，因此需要用三个触发器

分别保存三个按钮给出的信号。

（2）选用基本RS锁存器，则可用裁判员按下

按钮A、B、C输出的低电平信号接触发

器的S 输入端，作为置1信号；用工作人

员按动按钮P给出的低电平信号接R 输入

端，作为置0信号。

（3）试举成功的信号 Z 由三个触发器的输出

状态判别——或与逻辑。

＋

－

Z

B

C

A



38

触发器应用举例

如果改用D触发器，如何设计？
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触发器应用举例

【例2】分析下图中CLK、/RD 信号作用下输出信号Q1、Q2、Q3的

频率与CLK信号频率之间的关系。
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触发器应用举例

解：（1）由于每个D触发器都接成了 D=/Q，所以 Qn+1= /Qn ，即每次时

钟上升沿到来后D触发器都要翻转。

（2）C1的触发时钟是CLK，Q2的触发时钟是C1的输出/Q1，Q3的触

发时钟是C2的输出/Q2。若CLK的频率为f0，则Q1、Q2、Q3输出脉冲

频率依次为f0/2、 f0/4、 f0/8 。

Q1、Q2、Q3输出波形
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小结

基本RS锁存器：具有保持、置0、置1功能，其输入信号

可以直接控制锁存器的输出（有约束条件）

钟控RS锁存器：时钟信号CP有效时，锁存器的状态随输

入变化（有约束条件：R、S不能同时为1）

钟控D锁存器：为消除钟控RS锁存器的不定状态，将钟

控RS锁存器双端输入改为单端输入（D），即D锁存器

D触发器：两个反向钟控D锁存器构成D触发器。时钟信

号CP的边沿（上升沿或下降沿）触发

D锁存器是电平敏感的，D触发器是边沿触发的

寄存器由共享时钟信号CLK的多个D触发器构成

JK触发器是一种功能全面，而且没有约束条件的FF
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第七讲
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上一讲简要回顾

组合逻辑电路：输出完全由输入决定，不受系统中统一时钟信号的控制；

是一种无记忆电路，输入信号消失，则输出信号也会立即消失

时序逻辑电路:  当时的输出由当时的输入和电路的原来状态共同决定 ，

并且具有“记忆”功能

时序逻辑电路结构特点：由组合逻辑电路和存储电路构成

触发器（Flip-Flop，FF）或寄存器

X0

X1

Xi-1

Y0

Y1

Yj-1
组合逻辑电路

存储电路
Q0…

Ql-1

Z0…

Zk-1
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上一讲简要回顾

基本RS锁存器：具有保持、置0、置1功能，其输入信号

可以直接控制锁存器的输出（有约束条件）

钟控RS锁存器：CP为有效电平（高电平或低电平）时，

锁存器的状态随输入变化（有约束条件）

钟控D锁存器：为消除钟控RS锁存器的不定状态，将钟

控RS锁存器双端输入改为单端输入（D），即D锁存器

D触发器：两个反相钟控D锁存器构成D触发器。时钟信

号CP的边沿（上升沿或下降沿）触发

寄存器：由共享时钟信号CLK的多个D触发器构成

JK触发器：是一种功能全面，而且没有约束条件的FF
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第二部分：时序逻辑电路设计

一． 锁存器和触发器

1. SR/D锁存器

2. D触发器

3. JK触发器

二． 有限状态机

1. Moore型有限状态机

2. Mealy型有限状态机

三． 时序逻辑电路设计分析

1. 数据寄存器

2. 移位寄存器

3. 计数器
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时序电路特点

【例】电路实例分析

右图是一个新型D锁存器及其期望的真值表：

即CLK有效时Q=D，CLK无效时Q状态保持，

该D锁存器能正确工作吗？
解：
(1)  假设CLK=D=1时，N1=1，Q =1，Qprev= 1。
(2)  如不考虑门电路延迟，CLK由1变为0时，N1变0，

N2变1，Q状态保持1，能实现D锁存器的功能。
(3)  但如假设反相器的延迟比“与”和“或”门的长，

现在CLK变为0，在/CLK变为1之前，N1和Q先
后变为0，N2会因此不能变为1。Q值被钳为0。
不能实现D锁存器的功能。

如时序电路存在直通环路，输出直接反馈到输入。

这类时序电路存在不良竞争，门电路延时、温度、

电压等都可能影响功能，且难发现。
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同步时序电路

改进措施——同步时序电路

 在环路中插入寄存器以断开环路，电路变成组合逻辑电路和寄存

器的组合

 加入时钟，寄存器只在时钟有效沿到达时发生改变，时钟周期保

证在下一个时钟沿达到之前，输入到寄存器的信号维持稳定

同步时序电路特点

 每个电路元件都是组合逻辑或寄存器，且至少有一个寄存器；

 每一个环路至少有一个寄存器；

 所有寄存器接收同一个时钟信号。

 同步时序电路可以描绘成有限状态机。
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有限状态机概述

有限状态机（Finite State Machine，FSM）：可描述有限个状态

以及这些状态之间的转移及引起转移的动作等的离散数学模型。

 次态逻辑：组合逻辑，根据当前状态和输入计算下一状态

 状态寄存器：在时钟沿到来之前，保持现态，并为输出逻辑和次态

逻辑提供稳定输入；在时钟沿到来时，锁存次态逻辑输出的状态值

 输出逻辑：组合逻辑，根据现态形成输出信号

输出现态次态
现态

输入
次态

逻辑

状态

寄存器

输出

逻辑

有限状态机典型结构

CLK
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有限状态机概述

Moore型有限状态机

Mealy型有限状态机

根据输出信号产生机理的不同，有限状态机可分成两类：

摩尔(Moore)型状态机： 输出信号仅与当前状态有关

米里(Mealy)型状态机： 输出信号与当前状态及输入信号有关
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2.1 Moore型FSM设计

Moore型有限状态机

输出信号仅与当前状态相关

输入M位，输出N位，状态K位（可以表示2k个不同状态）

次态逻辑：组合逻辑电路，输入M+K位，输出K位次态

状态寄存器：K位寄存器

输出逻辑：组合逻辑电路，输入K位状态，输出N位信号

Moore型FSM的设计

确定3个参数：M，K，N

设计2个逻辑：输出逻辑（真值表）、次态逻辑（状态转换图）
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2.1 Moore型FSM设计

 Moore型FSM的表示方法

状态图（State Diagram）：圆圈表示状态，圈内“Q2Q1Q0 / D”分别表

示状态组合Q2Q1Q0（或状态编码）及输出信号D；带箭头的线段表示状

态转移，线段上的文字表示转移发生时的信号输入

状态表（State Table）：反映下一状态与当前状态和输入的关系

100/0

000/0

001/0

010/0

011/0

ABC=100
ABC=110

ABC=010

ABC=011

ABC=111

Reset

当前状态
（Q2Q1Q0）

输入
（ABC）

下一状态
（Q2’Q1’Q0’）

S4（100） 100 S0（000）

S0（000） 110 S1（001）

S1（001） 010 S2（010）

S2（010） 011 S3（011）

S3（011） 111 S4（100）
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2.1 Moore型FSM设计

【例】交通信号灯控制器：A大道，信号灯LA，连传感器TA；

B大道，信号灯LB ，连传感器TB 。 灯分红/绿/黄三色
解：（1）建立FSM模型

（1.1）确定输入：东西A大道、南北B大道 分别安装 传感器 TA 和 TB：

为1表示该路上有人等待； 为0表示无人等待

（1.2）确定输出： 信号灯LA 、LB，编码：00表示绿，01表示黄，10表示红

（1.3）信号灯控制器FSM模型

输入： TA 和 TB， 共 2 位

输出： LA 和 LB，共 4 位

状态：共4个不同状态

 S0：LA绿 且 LB红

 S1：LA黄 且 LB红

 S2：LA红 且 LB绿

 S3：LA红 且 LB黄

状态寄存器：2位
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2.1 Moore型FSM设计

（2） 画出状态转换图

控制器复位时，最初状态为：LA绿、 LB红。

每隔5秒，检测A大道路口人员等待情况，并决定如何改变信号灯：

若TA=1（表示A大道有人等待或到达），信号灯维持不变；

若TA=0，则 LA先变黄并保持5秒，然后，LA变红 且 LB同时变绿

B大道按同样方式处理。得到状态转换图如下。

状态转换图
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2.1 Moore型FSM设计

（3）根据状态转换图，得到 状态表 和 输出逻辑表

状态转换图

当前状态
（S1S0）

输入
下一状态
（S’1S’0）

S0（00） TA=1，TB=X S0（00）

S0（00） TA=0，TB=X S1（01）

S1（01） TA=X，TB=X S2（10）

S2（10） TA=X，TB=1 S2（10）

S2（10） TA=X，TB=0 S3（11）

S3（11） TA=X，TB=X S0（00）

当前状态（S1S0） 输出LA (LA1LA0) 输出LB

S0（00） 绿（00） 红（10）

S1（01） 黄（01） 红（10）

S2（10） 红（10） 绿（00）

S3（11） 红（10） 黄（01）
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2.1 Moore型FSM设计

（4）根据状态表和输出逻辑表，写出 次态逻辑表达式 和 输出逻辑表达式

当前状态
（S1S0）

输入
下一状态
（S’1S’0）

S0（00） TA=1，TB=X S0（00）

S0（00） TA=0，TB=X S1（01）

S1（01） TA=X，TB=X S2（10）

S2（10） TA=X，TB=1 S2（10）

S2（10） TA=X，TB=0 S3（11）

S3（11） TA=X，TB=X S0（00）

当前状态（S1S0） 输出LA(LA1LA0) 输出LB

S0（00） 绿（00） 红（10）

S1（01） 黄（01） 红（10）

S2（10） 红（10） 绿（00）

S3（11） 红（10） 黄（01）

BA

BB

TSSTSSS

SS

SSSS

TSSTSSSSS

0101
'
0

10

0101

010101
'
1









次态逻辑表达式：

01011

01011

　　　

　　

SSLSL

SSLSL

BB

AA





输出逻辑表达式：
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2.1 Moore型FSM设计

（5）根据逻辑表达式画出逻辑电路图

01011

01011

　　　

　　

SSLSL

SSLSL

BB

AA





BA

BB

TSSTSSS

SS

SSSS

TSSTSSSSS

0101
'
0

10

0101

010101
'
1









信号灯控制器状态机逻辑电路图

TA

TB

S0
S1

S’1

S’0 S0

S1
LA1

LA0

LB1

LB0

输入 次态逻辑 状态寄存器 输出逻辑 输出

Reset

CLK

D Q

D Q
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2.1 Moore型FSM设计

（6）信号灯控制器状态机时序图（CLK周期 = 5秒）

信号灯控制器状态机时序图
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第三讲：时序逻辑电路设计

一． 锁存器和触发器

1. SR/D锁存器

2. D触发器

3. JK触发器

二． 有限状态机

1. Moore型有限状态机

2. Mealy型有限状态机

三． 时序逻辑电路设计与 分析

1. 数据寄存器

2. 移位寄存器

3. 计数器
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2.2 Mealy型FSM设计

Mealy型有限状态机

输出信号与当前状态及输入信号有关

输入M位，输出N位，状态K位（可以表示2k个不同状态）

次态逻辑：组合逻辑，输入M+K位，输出K位次态

状态寄存器：K位寄存器

输出逻辑：组合逻辑，输入M+K位，输出N位信号

Mealy型FSM的设计

确定3个参数：M，K，N

设计2个逻辑：次态逻辑（状态转换图）、输出逻辑（真值表）
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2.2 Mealy型FSM设计

Mealy型FSM的表示方法 —— 状态图

圆圈表示状态，带箭头的线段表示状态转移

状态圈内“S0”、“S1”等代表状态名（对应状态编码）

与Moore型FSM不一样的是，输出信号不再标注在圈内，而是以

“输入/输出” 的形式标注在状态转移线上：“输入”表示引起状态

转换的输入信号； “输出”表示状态转换同时产生的输出信号

Mealy型FSM状态转换图
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2.2 Mealy型FSM设计

【例】二进制序列检测器：当接收到二进制序列“1101”时，

输出检测标志为1，否则输出检测标志为0。（不重复检测，

即收到1101输出1后，下一次从下一个输入信号重新开始检测）

解：

（1）建立FSM模型

输入： 二进制序列输入信号 A，1位

输出： 检测标志信号 Y，1位

状态：共5个不同状态

 S0：未收到第一个有效位（输入为0，输出0）

 S1：收到第一个有效位（输入为1，输出0）

 S2：收到第二个有效位（即S1后输入为1，输出0）

 S3：收到第三个有效位（即S2后输入为0，输出0 ）

 S4：连续收到四个有效位（即S3后输入为1，输出1 ）

状态寄存器：3位
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2.2 Mealy型FSM设计

（2）画出状态转换图

S0

S1

S2

S3

S4

1/0

1/0

0/0

0/0

1/1

0/0 0/0

1/0

0/0

1/0

Reset

“1101”检测器FSM模型：

S0：未收到第一个有效位

（输入为0，输出0）

S1：收到第一个有效位

（输入为1，输出0）

S2：收到第二个有效位

（即S1后输入为1，输出0）

S3：收到第三个有效位

（即S2后输入为0，输出0 ）

S4：连续收到四个有效位

（即S3后输入为1，输出1 ）
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2.2  Mealy型FSM设计

（3）根据状态转换图得到状态转换表

当前状态
（S2S1S0）

输入
(A)

下一状态
（S’2S’1S’0）

输出
（Y）

S0（000） 0 S0（000） 0

S0（000） 1 S1（001） 0

S1（001） 0 S0（000） 0

S1（001） 1 S2（010） 0

S2（010） 0 S3（011） 0

S2（010） 1 S2（010） 0

S3（011） 0 S0（000） 0

S3（011） 1 S4（100） 1

S4（100） 0 S0（000） 0

S4（100） 1 S1（001） 0
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2.2  Mealy型FSM设计

（4）根据状态转换表写出 次态逻辑表达式 和 输出逻辑表达式

当前状态
(S2S1S0)

输入
(A)

下一状态
(S’2S’1S’0)

输出
(Y)

S0（000） 0 S0（000） 0

S0（000） 1 S1（001） 0

S1（001） 0 S0（000） 0

S1（001） 1 S2（010） 0

S2（010） 0 S3（011） 0

S2（010） 1 S2（010） 0

S3（011） 0 S0（000） 0

S3（011） 1 S4（100） 1

S4（100） 0 S0（000） 0

S4（100） 1 S1（001） 0

ASSSY

ASSSASS

ASSSASSSASSSS

SSSASSS

ASSSASSSASSSS

ASSSS

012

01201

012012012
'
0

012012

012012012
'
1

012
'
2












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2.2  Mealy型FSM设计

（5）根据逻辑表达式画出 逻辑图

ASSSY

ASSSASSS

SSSASSSS

ASSSS

012

01201
'
0

012012
'
1

012
'
2









S’1

S’0

S’2

Reset

S0

S1

S1

S0

S2

S2

A

Y

CLK次态逻辑 输出逻辑
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2.2  Mealy型FSM设计

（6）序列检测器的Verilog HDL设计

module monitor2_good(clk,clr,data,zo,state);
parameter  S0=3’b000,  S1=3’b001,

S2=3’b010,  S3=3’b011,  S4=3’b100;
input clk,clr,data;
output zo;
output[2:0] state;
reg [2:0] state;
reg zo;
always @(posedge clk or posedge clr)

begin
if (clr) state=S0; // 复位时回到初始状态
else

begin
case (state)  // 状态的转移

S0:  if (data==1’b1) state=S1; else state=S0;                          
S1:  if (data==1’b1) state=S2; else state=S0;
S2:  if (data==1’b0) state=S3;   else state=S2;
S3:  if (data==1’b1) state=S4;   else state=S0; 
S4:  if (data==1’b1) state=S1;   else state=S0;                        
default: state=S0;

endcase
end

end

always @(state)     // 状态机的输出
begin

case (state) 
S0:  zo=1'b0;                            
S1:  zo=1'b0;                                
S2:  zo=1'b0;                         
S3:  if (data==1'b1)  zo=1'b1;

else zo=1'b0; 
S4:  zo=1'b0;                               
default: zo=1'b0;

endcase
end

endmodule

在S3时，若输入
data=1，则zo置1：
输出是内部状态和外
部输入的函数
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2.2  Mealy型FSM设计

（7）序列检测器的仿真波形

1 1 0 1
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2.3 有限状态机的状态编码问题

 起始状态的选择：

起始状态指电路复位后所处的初态，选择合适的起始状态将

使设计简捷高效。 FSM必须有时钟信号和复位信号。

 状态编码方式的选择（假定FSM有N个状态）

 二进制编码：采用log2N个触发器来表示这N个状态，按二进

制顺序编码，节省逻辑资源，但可能产生输出毛刺。

 格雷编码：采用log2N个触发器来表示这N个状态，但相邻状

态只有一个比特位不同。节省逻辑资源，降低了输出毛刺的

可能，状态转换中，相邻状态只有一个比特位产生变化。

 一位热码状态机编码（One-Hot State Machine Encoding）：

采用N个触发器来表示这N个状态。逻辑资源消耗最大，但可

以避免状态机产生错误的输出，并且有时可简化输出逻辑。
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2.3 有限状态机的状态编码问题

状态 二进制编码 格雷编码 一位热码编码

state0 000 000 00000001

state1 001 001 00000010

state2 010 011 00000100

state3 011 010 00001000

state4 100 110 00010000

state5 101 111 00100000

state6 110 101 01000000

state7 111 100 10000000

 采用一位热码编码，虽使用触发器较多，但可简化组合逻辑电路。

 FPGA有丰富的寄存器资源，门逻辑相对缺乏，采用一位热码编码可

有效提高电路的速度和可靠性，也有利于提高器件资源的利用率。

对8个状态三种编码方式的对比



70

第二部分：时序逻辑电路设计

一． 锁存器和触发器

1. SR/D锁存器

2. D触发器

3. JK触发器

二． 有限状态机

1. Moore型有限状态机

2. Mealy型有限状态机

三． 时序逻辑电路设计分析

1. 数据寄存器

2. 移位寄存器

3. 计数器

4. 时序电路的时序
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3  时序电路的时序

照相机拍照的孔径时间（aperture time）内，被照

对象必须保持稳定，否则不能拍到清晰的照片。
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3  时序电路的时序

寄存器的时序

 建立时间Tsetup (Setup Time)：触发时钟沿之前，输入必须稳定的时间

 保持时间Thold (Hold Time)： 触发时钟沿之后，输入仍需稳定的时间

 孔径时间 = Tsetup+ Thold，输入信号在孔径时间内必须稳定不变

 Clock-to-Q时间 Tctq ：从触发时钟边沿到输出稳定的时间

寄存

器
D Q

Clk
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Tctq

CLK

寄
存
器
输
入

寄存

器1

寄存

器2

Clk Clk

Q1 D2组合逻辑

Q1 Tctq后寄存器1输出端Q1稳定保持当前数据

D2

Tsetup

组合逻辑电路最长延时Tcd

3  时序电路的时序

同步时序电路时钟周期

 时序电路由“ 寄存器元件+ 操作元件( 组合电路) + 寄存器元件” 组成

 时钟周期TC >= Tctq +  Tcd(最长路径延时) + Tsetup + 时钟偏移

 时钟偏移：由于时钟信号源到各个寄存器部件的连线长度不同等原因

所引起的各个寄存器时钟信号达到的细微时间差异，一般忽略

最长时间路径
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3  时序电路的时序

保持时间约束

右图中寄存器R2有保持时间约束，在

时钟有效沿之后的 thold 之内，D2必须

保持稳定不变

时钟有效沿之后 tccq 时，R1的输出Q1

将发生变化（但不一定稳定），这种变

化经过组合逻辑电路延迟 tcd (最短路径延时)

后传播到D2，使得D2发生变化

保持时间约束为 tccq + tcd >= thold，

否则R2不能正确锁存上一个时钟周期

内所形成D2的输入，因为在上一个D2

的保持时间内，D2就发生了变化

D1
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3  时序电路的时序

【例】假定下面的电路触发器时钟到Q的最小延迟和稳定时间分别为30ps和

80ps，建立时间和保持时间分别为50ps和60ps，每个门电路的最小

延迟和最大延迟分别是25ps和40ps。该时序电路的最小时钟周期是

多少？并对时序电路进行时序分析。

解：

（1）Tctq=80, Tsetup=50

组合逻辑最大延迟Tcd=3*40=120

所以最小时钟周期为:

TC=Tctq+Tcd+Tsetup

= 80 + 120 + 50 = 250ps

（2）Tccq=30, Thold=60

组合逻辑最小延迟为25（D的改变最快经过25ps可能引起Y’改变）。

Tccq+25=55  < Thold 违背了保持约束，Y‘值（X’值也同样有可能）

不能保持足够长的稳定时间，所以Y值实际上不可预测。

因此，该电路在任何时钟周期下其功能都有可能不正确。
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第八讲
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上一讲简要回顾 —— 有限状态机及其设计

Moore型有限状态机

Mealy型有限状态机

根据输出信号产生的机理不同，有限状态机可分成两类：

摩尔(Moore)型状态机： 输出信号仅与当前状态有关

米里(Mealy)型状态机： 输出信号与当前状态及输入信号有关
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上一讲简要回顾 —— 有限状态机及其设计

1. 建模：确定输入、输出，以及状态总数

2. 画出状态转换图

3. 对于Moore型FSM

① 写出状态转换表

② 写出输出真值表

对于Mealy型FSM

① 写出组合的状态转换表和输出真值表

4. 选择状态编码 —— 这个选择将影响硬件设计

5. 写出次态逻辑和输出逻辑的逻辑表达式

6. 画出电路图

7. 进行Verilog HDL设计并仿真测试
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上一讲简要回顾 —— 时序电路的时序

寄存器的时序

 建立时间Tsetup (Setup Time)：触发时钟沿之前，输入必须稳定的时间

 保持时间Thold (Hold Time)： 触发时钟沿之后，输入仍需稳定的时间

 孔径时间 = Tsetup+ Thold，输入信号在孔径时间内必须稳定不变

 Clock-to-Q时间 Tctq ：从触发时钟边沿到输出稳定的时间

 Tccq：时钟有效沿之后 Tccq 时间，输出Q将发生变化（但不一定稳定）

寄存

器
D Q

Clk
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Tctq

CLK

寄
存
器
输
入

寄存

器1

寄存

器2

Clk Clk

Q1 D2组合逻辑

Q1 Tctq后寄存器1输出端Q1稳定保持当前数据

D2

Tsetup

组合逻辑电路最长延时Tcd

上一讲简要回顾 —— 时序电路的时序

同步时序电路时钟周期

 时序电路由“ 寄存器元件+ 操作元件( 组合电路) + 寄存器元件” 组成

 时钟周期TC >= Tctq +  Tcd + Tsetup + 时钟偏移

 时钟偏移：由于时钟信号源到各个寄存器部件的连线长度不同等原因

所引起的各个寄存器时钟信号达到的细微时间差异，一般忽略

最长时间路径
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时序电路的时序

保持时间约束

右图中寄存器R2有保持时间约束，在

时钟有效沿之后的 thold 之内，D2必须

保持稳定不变

时钟有效沿之后 tccq 时，R1的输出Q1

将发生变化（但不一定稳定），这种变

化经过组合逻辑电路延迟 tcd后传播到

D2，使得D2发生变化

保持时间约束为 tccq + tcd >= thold，

否则R2不能正确锁存上一个时钟周期

内所形成D2的输入，因为在上一个D2

的保持时间内，D2就发生了变化

D1
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时序电路的时序【例】

【例】假定下面的电路触发器时钟到Q的最小延迟和稳定时间分别为30ps和

80ps，建立时间和保持时间分别为50ps和60ps，每个门电路的最小

延迟和最大延迟分别是25ps和40ps。该时序电路的最小时钟周期是

多少？并对时序电路进行时序分析。

解：

（1）Tctq=80, Tsetup=50

组合逻辑最大延迟Tcd=3*40=120。

所以最小时钟周期为:

TC=Tctq+Tcd+Tsetup

= 80 + 120 + 50 = 250ps

（2）Tccq=30, Thold=60

组合逻辑最小延迟为25（D的改变最快经过25ps可能引起Y’改变）。

Tccq+25=55  < Thold 违背了保持约束，Y‘值（X’值也同样有可能）

不能保持足够长的稳定时间，所以Y值实际上不可预测。

因此，该电路在任何时钟周期下其功能都有可能不正确。
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第二部分：时序逻辑电路设计

一． 锁存器和触发器

1. SR/D锁存器

2. D触发器

3. JK触发器

二． 有限状态机

1. Moore型有限状态机

2. Mealy型有限状态机

三． 时序逻辑电路设计与分析

1. 数据寄存器 / 数据锁存器

2. 移位寄存器

3. 计数器

4. 时序电路的时序
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寄存器的分类

寄存器

 计算机中重要部件，可用于存放一组二进制代码，如：指令、参加运算

的操作数、运算结果等，广泛用于各类数字系统中

 基本组成：由触发器和控制门电路组成，其中：一个触发器能储存1位

二进制代码；接收数据的控制门电路，控制在同一个接收命令作用下，

使各触发器同时接收数据

 基本操作：写 / 读 / 复位（清零）

 触发方式：由组成寄存器的触发器的触发方式决定：边沿或电位触发

寄存器

数码寄存器

移位寄存器

数据寄存器（多位D型触发器组成）

数据锁存器（多位电位触发器组成）

寄存器阵列

单向移位寄存器

双向移位寄存器
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3.1.1 数据寄存器

 4位D型寄存器结构

D3D2D1D0：并行数据输入

Q3Q2Q1Q0：并行数据输出

Q

D RD

Q

D RD

Q

D RD

Q

D RD

D0 D1 D2 D3

Q0 Q1 Q2 Q3

FF0 FF1 FF2 FF3

CP

RD

工作原理：

（1）清除（复位）

当/RD=0 ， Q0Q1Q2Q3=0000;

（2）置数（复位端无效时）

当CP上跳沿到达时，Q0Q1Q2Q3= D0D1D2D3

数据寄存器：

 由多个边沿触发器组成的用于保存一组二进制代码的寄存单元。

 当时钟信号的有效沿（上升沿或下降沿）到来时，将输入端数据

打入寄存器，此时输出信号等于输入信号；

 在时钟信号的其它时刻，输出端保持刚才输入的数据，即为寄存

状态，而不管此时输入信号是否变化。
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3.1.1 数据寄存器 —— HDL设计

module reg_8bit(qout,data,clk,clr);

output[7:0] qout;

input [7:0] data;

input clk,clr;

reg [7:0] qout;

always @(posedge clk or posedge clr)    //沿触发

begin

if (clr) qout = 0;                                  //异步清零

else    qout = data;

end  

endmodule

【例】用always块语句描述的8位数据寄存器
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3.1.2 数据锁存器

数据锁存器：由多位电位触发器组成的用于保存一组二进制代

码的寄存单元。

功能：（1）当输入控制信号（如时钟）为高电平时，门是打开的，

输出信号等于输入信号；（2）当输入控制信号为低电平时，门

是关闭的，输出端保持刚才输入的数据，即为锁存状态，而不管

此时输入信号是否变化。

通常由电平信号来控制，属于电平敏感型，适于数据有效滞后于

控制信号有效的场合。

数据有效 滞后于
控制信号有效

当clk为高电平
时，输入数据

当clk为低电平
时，锁存数据
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3.1.2 数据锁存器 —— HDL设计

module latch_1(q,d,clk);

output q;

input d, clk ;

assign q = clk ? d : q;   /* 时钟信号为高电平，打入数据，否则锁存原数 */

endmodule

数据有效滞后于
控制信号有效

当clk为低电平
时，锁存数据

【例】1位数据锁存器的Verilog HDL设计
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3.1.2 数据锁存器 —— HDL设计

module latch_2(q,d,clk,set,reset);

output q;

input d,clk ,set,reset;

assign q= reset ? 0: (set ? 1:(clk ? d:q));  

endmodule

复位
置位

打入数据 锁存数据

【例】带置位和复位端的1位数据锁存器的Verilog HDL
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3.1.2 数据锁存器 —— HDL设计

module latch_8bit(qout,data,clk);

output [7:0] qout;

input [7:0] data;

input clk;

reg [7:0] qout;

always @(clk or data)     //电平敏感
if (clk) qout = data;

endmodule

锁存数据

【例】 8位数据锁存器的Verilog HDL设计
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3.1.2 数据锁存器

 数据寄存器和数据锁存器的区别

数据寄存器：

• 由边沿触发的触发器（D触发器）组成。

• 通常由同步时钟信号来控制，属于脉冲敏感型

• 适于数据有效提前于控制信号（一般为时钟信号）有效、

并要求同步操作的场合。

数据锁存器：

• 由电位触发器（D锁存器）组成。

• 一般由电平信号来控制，属于电平敏感型

• 适于数据有效滞后于控制信号有效的场合
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第三讲：时序逻辑电路设计

一． 锁存器和触发器

1. SR/D锁存器

2. D触发器

3. JK触发器

二． 有限状态机

1. Moore型有限状态机

2. Mealy型有限状态机

三． 时序逻辑电路设计分析

1. 数据寄存器/数据锁存器

2. 移位寄存器

3. 计数器

4. 时序电路的时序
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3.2 移位寄存器

移位寄存器：具有移位功能的寄存器。每来一个时钟脉冲，寄存器中

数据就依次向左或向右移一位。

应用：计算机中经常需要用到移位操作，如：

 乘法运算中的右移、除法运算中的左移等

 数据输入输出方式中的串行并行转换等

分类：

 左移移位寄存器

 右移移位寄存器

 双向移位寄存器

 循环移位寄存器
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3.2 移位寄存器

1. 4位右移移位寄存器
4个D触发器组成

高位输出送低位输入，如

Q0D1, Q1D2, …
D Q

RD

Q0 Q1 Q2 Q3

FF0 FF1 FF2 FF3

CP

RD

D Q

RD

D Q

RD

D Q

RD

DIR

工作原理
复位：

00000 0123  QQQQRD

CP

DIR

Q0

Q1

Q2

Q3

1 0 1 1

1 0 1 1

1

1

0 1

0

0    1    2     3      4















CPCP

CPCP

CPCP

CPCP

nn

nn

nn

IR

n

QDQ

QDQ

QDQ

DDQ

23

1

3

12

1

2

01

1

1

0

1

0

移位：

DIR：右移串行数据输入1011
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3.2 移位寄存器

 4位右移移位寄存器的工作方式

串入并出

串并转换（需要N个CP周期），经过4个CP，串行输入的4位数据全部移

入移位寄存器中，并从Q3Q2Q1Q0并行输出1011

串入串出

把最右边的触发器的输出作为电路的输出。经过4个CP后， Q3 输出的是

最先串行输入的数据。

从每个触发器Q端输出的波形相同，但后级触发器Q端输出波形比前级触

发器Q端输出波形滞后一个时钟周期。

把工作于串入串出方式的移位寄存器称为“延迟线” （第N级FF延迟N个

CP周期）
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3.2 移位寄存器

2. 4位串行输入、串/并行输出双向移位寄存器
S=0，左移：数据从SL端串行输入，顺序左移，经过4个CP，串行

输入的4位数据全部移入移位寄存器中，可从输出端并行输出；或

也可继续左移，并通过QA端实现串行输出。

S=1，右移：数据从SR端串行输入，也可实现并行或串行输出。

CP：时钟信号

/RD：复位信号，低电平有效

SSSQD

SQSQD

SQSQD

SQSSD

LCD

DBC

CAB

BRA








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3.2 移位寄存器

 4位串行输入、串/并行输出双向移位寄存器

CP

SL

QD

QC

QB

QA

1
0

1 1

1 0 1 1

1

1

0 1

0

t0 t1 t2 t3 t4

左移时输出波形（S=0）

并行输出

串行输出

输入数据：1011

1
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3.2 移位寄存器

3. 4位双向移位寄存器（CT74194）

功能表

置零

保持

右移

左移

并行输入

X     X    X

↑     0    0

↑     0    1

↑     1    0

↑     1    1

0

1

1

1

1

功能CP    S1 S0RD
工作方式

串入并出——串并转换

串入串出——延迟线

并入串出——并串转换

并入并出——数据预置

S1S0：功能控制输入端

D3D2D1D0：并行数据输入端

Q3Q2Q1Q0 ：数据输出

DIR ：右移串行输入（Q3为串行输出端）

DIL ：左移串行输入（Q0为串行输出端）
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3.2 移位寄存器

用2片CT74194扩展为8位移位寄存器

把两片的S1、S0、CP和/RD分别并联，两片同时做同样操作

将片①的Q3接至片②的DIR，当S1S0=01时，两片同时右移，

片②的输出Q3作为整个电路的右移串行输出端（Q7 ）

将片②的Q0接至片① 的DIL，当S1S0=10时，两片同时左移，

片①的输出Q0 作为整个电路的左移串行输出端Q0
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第二部分：时序逻辑电路设计

一． 锁存器和触发器

1. SR/D锁存器

2. D触发器

3. JK触发器

二． 有限状态机

1. Moore型有限状态机

2. Mealy型有限状态机

三． 时序逻辑电路设计与分析

1. 数据寄存器/数据锁存器

2. 移位寄存器

3. 计数器

4. 时序电路的时序
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3.3.1 同步计数器

 计数器：可以统计输入脉冲个数的器件

 计数器的用途

（脉冲）计数

计时

定时（定时器）

分频

产生节拍脉冲（顺序脉冲）和序列脉冲

 计数器的分类

时钟方式：根据计数器中触发器时钟端的连接方式，分为同步计

数器、异步计数器

计数方式：二进制计数器，十进制计数器，M进制计数器

状态变化：根据计数器中的状态变化规律分为加法计数器、减法

计数器、加/减法计数器
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3.3.1 同步计数器

【例1】分析下图电路，说明电路的特点。

解：(1)写出逻辑表达式（4个负边沿触发的JK触发器组成的电路）

nnnn

nn

nnn

QKQQQJ

QQKJ

QKQQJ

KJ

030123

0122

01031

00

,

;

;,

;1









nnnn QQQQC 0303 

nnnn QQKQJQ
00000

1

0 

nnnnnnnn QQQQQQKQJQ 101031111

1

1 

nnnnnnnnn QQQQQQQKQJQ 2012012222

1

2 

nnnnnnnnn QQQQQQQKQJQ 3030123333

1

3 

同步电路—— CPCPCPCPCP 3210

驱动方程、输出方程 状态方程
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3.3.1 同步计数器

状态转换表

nnnnnn QQQQQQ 10103

1

1 

nnnnnnn QQQQQQQ 201201

1

2 

nnQQC 03

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

1

0

1

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   0   0 

1   0   1   1

0   1   0   0

1   1   0   1

0   1   0   0

1   1   1   1

0   0   0   0

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

C
nnnn QQQQ 0123

1

0

1

1

1

2

1

3

 nnnn QQQQ

(2)写出状态转换表
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3.3.1 同步计数器

画状态转换图时，一定要画

出全部状态的变化。

画时序图时，只画出有效状

态构成的计数循环的变化；

注意触发器的时钟特性！

(3)画出状态转移图（时序图）

CP下降沿时

触发器翻转！

当Q3Q2Q1Q0=1001时，
C=1；下一个CP下降
沿到来时，Q3Q2Q1Q0

变为0000，完成一个
计数循环。
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3.3.1 同步计数器

由状态转换图可知，这是一个同步十进制加法计数器（也

称同步二进制（模10）加法计数器），且具备自启动能力

计数器：由若干状态构成一个计数循环

同 步：构成电路的全部FF的时钟端连接在一起

十进制：计数循环的状态个数为10（模10计数器）

加 法：计数状态按递增方向变化

自启动：不存在死循环，计数循环以外的状态，都能回到

计数循环中来

(4)电路功能说明
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3.3.1 同步计数器

 同步计数器的特点

 所有触发器的时钟端并联在一起，作为计数器的时钟端

 各触发器同时翻转，不存在时钟到各触发器输出的传输延迟的积累

 由于其工作频率只与一个触发器的时钟到输出的传输延迟有关，所

以它的工作频率比异步计数器高。

 由于计数器各触发器几乎是同时翻转的，因此，各触发器输出波形

的偏移为各触发器时钟到输出的延迟之差，同步计数器输出经译码

后所产生的尖峰信号宽度比较小。

 缺点：结构比较复杂（各触发器的输入由多个Q输出相与得到），

所用元件较多。

设计计数器，不能存在

死循环（无效循环）

11101111
/0

/1

1111
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3.3.1 同步计数器

【例2】设计一个同步十六进制数加法计数器，按照012…F0

的方式循环计数，当计数到 F后下一个计数时钟到达时产生进位输出1

解：

（1）实际上是一个同步4位二进制加法计数器（模16）

采用4个负沿触发JK触发器

CP为时钟信号，CP下跳沿时计数

C为进位输出

（2）根据题意，计数器的状态转换图如下

0000 0001 0010 0011

1000100110101011

0100 0101 0110 0111

1100110111101111

/0 /0 /0 /0 /0 /0 /0

/0

/0/0/0/0/0/0/0

/1



108

3.3.1 同步计数器

（3）根据状态图写状态表，

也可直接写出状态表

原态

Q3
n Q2

nQ1
nQ0

n

次态

Q3
n＋1 Q2

n＋1Q1
n＋1Q0

n＋1
C

0   0   0   0 0   0   0   1 0

0   0   0   1 0   0   1   0 0

0   0   1   0 0   0   1   1 0

0   0   1   1 0   1   0   0 0

0   1   0   0 0   1   0   1 0

0   1   0   1 0   1   1   0 0

0   1   1   0 0   1   1   1 0

0   1   1   1 1   0   0   0 0

1   0   0   0 1   0   0   1 0

1   0   0   1 1   0   1   0 0

1   0   1   0 1   0   1   1 0

1   0   1   1 1   1   0   0 0

1   1   0   0 1   1   0   1 0

1   1   0   1 1   1   1   0 0

1   1   1   0 0   0   0   1 0

1   1   1   1 0   0   0   0 1
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3.3.1 同步计数器

（4）根据状态表写逻辑表达式（JK触发器的特性方程）

nnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnn

nnnn

nnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnn

n

nnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnnnnnnnnnnnn

QQQQQQQQ

QQQQQQQQQQQQQQQQ

QQQQQQQQQQQQQQQQQ

QQQQQQ

QQQQQQQQQQQQQQQQ

QQQQQQQQQQQQQQQQQ

QQQQ

QQQQQQQQQQQQQQQQ

QQQQQQQQQQQQQQQQQ

Q

QQQQQQQQQQQQQQQQ

QQQQQQQQQQQQQQQQQ

32103210

0123012301230123

0123012301230123
1

3

210210

0123012301230123

0123012301230123
1

2

1010

0123012301230123

0123012301230123
1

1

0

0123012301230123

0123012301230123
1

0

































nnnn QQQQC 3210
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3.3.1 同步计数器

（5）根据特性方程反推出4个JK触发器的J、K端驱动方程

nnnn

nnnnnnnnn

nnnnnnn

nnnnn

nn

QQQQC

QQQQQQQQQ

QQQQQQQ

QQQQQ

QQ

3210

32103210
1

3

210210
1

2

1010
1

1

0
1

0



















nnn QKQJQ 1

因为：JK触发器的通用特性方程是：

所以：4个触发器的驱动方程分别是：

nnn

nn

n

QQQKJ

QQKJ

QKJ

KJ

21033

1022

011

00 1








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3.3.1 同步计数器

（6）画出逻辑图

Q0、Q1、Q2、Q3

的周期分别是CP

周期的2、4、8、

16倍，实际上是

分别对CP进行了

2、4、8、16分频，

因此二进制计数

器也称为分频器。

1J

1K

Q 1J

1K

Q 1J

1K

Q 1J

1K

Q

CP

“1”

Q0
Q3Q2Q1

C
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3.3.2 异步计数器

异步计数器也有二进制、十进制、任意进制等类型

异步计数器的特点

输入系统时钟脉冲只作用于最低位触发器，高位触发器

的时钟信号往往是由低一位触发器的输出提供的，高位

触发器的翻转有待低一位触发器翻转后才能进行。

由于每一级触发器都存在传输延迟，因此计数器工作速

度慢，而且，位数越多计数越慢。在大型数字设备中较

少采用。

对计数器状态进行译码时，由于触发器不同步，译码器

输出会出现尖峰脉冲（位数越多，尖峰信号也就越宽） ，

使仪器设备产生误动作。

优点：结构比较简单，所用元件较少。
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3.3.2 异步计数器

【例3】分析下图异步二进制（M=16）加法计数器电路（N=4）

1J

1K

Q 1J

1K

Q 1J

1K

Q 1J

1K

Q

CP

“1”

Q0 Q3Q2Q1

（1）状态方程： 利用特性方程 ，加时钟信号

;;

;;

23

1

312

1

2

01

1

10

1

0









QQQQQQ

QQQCPQQ

nnnn

nnnn

nnn QKQJQ 1
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3.3.2 异步计数器

（2）状态转换表 Q3
n Q2

nQ1
nQ0

n Q3
n＋1 Q2

n＋1Q1
n＋1Q0

n＋1

0    0    0    0 0        0        0       1

0    0    0    1 0        0        1       0

0    0    1    0 0        0        1       1

0    0    1    1 0        1        0       0

0    1    0    0 0        1        0       1

0    1    0    1 0        1        1       0

0    1    1    0 0        1        1       1

0    1    1    1 1        0        0       0

1    0    0    0 1        0        0       1

1    0    0    1 1        0        1       0

1    0    1    0 1        0        1       1

1    0    1    1 1        1        0       0

1    1    0    0 1        1        0       1

1    1    0    1 1        1        1       0

1    1    1    0 1        1        1       1

1    1    1    1 0        0        0       0
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3.3.2 异步计数器

时序图

CP

Q0

Q1

Q2

Q3

（3）状态转换图

0000 0001 0010 0011

1000100110101011

0100 0101 0110 0111

1100110111101111
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3.3.2 异步计数器 —— 其他类型计数器

1. 异步二进制（模16）减法计数器

1J

1K

Q 1J

1K

Q 1J

1K

Q 1J

1K

Q

CP

“1”

Q0 Q3Q2Q1

QQ Q Q

 状态方程

 状态转换图

0000 0001 0010 0011

1000100110101011

0100 0101 0110 0111

1100110111101111
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3.3.2 异步计数器 —— 其他类型计数器

2. D触发器（上跳沿触发）构成的异步二进制（模8）加法计数器

（2）根据时序图写出状态方程













12

1

2

01

1

1

0

1

0

QQQ

QQQ

CPQQ

nn

nn

nn

（3）根据特性方程到驱动方程







122

011

00

QQD

QQD

CPQD

n

n

n

（1）根据题意画出加法计数器时序图
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3.3.2 异步计数器 —— 其他类型计数器

2. D触发器（上跳沿触发）构成异步二进制（模8）加法计数器（续）

（4）根据驱动方程画出逻辑电路图
由3个D-FF（D触发器）构成，异步计数器

FF0用CP时钟触发，FF1用FF0输出触发，

FF2用FF1输出触发。

假定D触发器CP上升沿触发，而在驱动方

程中FF1、FF2分别是在Q0的下降沿和Q1的

下降沿翻转，也即在/Q0的上升沿和/Q1的

上升沿翻转。故分别将/Q0和/Q1作为FF1、

FF2的时钟信号，由此画出电路图。







122

011

00

QQD

QQD

CPQD

n

n

n

FF0 FF1 FF2
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异步计数器小结

 n位二进制异步计数器由n个触发器组成。

 用D 触发器构造时，使Di=/Qi；

 用JK 触发器构造时，使Ji=Ki=1；

 构造加法计数器，若上升沿触发，则应将低位触发器的/Q端与

相邻高位触发器的时钟输入端相连；若下降沿触发，则应将低

位触发器的Q端与相邻高位触发器的时钟输入端连接；

 构造减法计数器，各触发器的连接方式则加法计数器相反。若

上升沿触发，则应将低位触发器的Q端与相邻高位触发器的时

钟输入端相连；若下降沿触发，则应将低位触发器的/Q非端与

相邻高位触发器的时钟输入端连接；

二 进制异步计数器中，高位触发器的状态翻转必须在低一位触发器

产生进位信号（加计数）或借位信号（减计数）之后才能实现。故又

称这种类型的计数器为串行计数器。


