
计算机数字逻辑电路是用高低电平来表示二进制的电路,是二进制的电路实现,具
有执行速度快的优点。数字逻辑电路多种多样,有基本的门电路、复杂的触发器、累加

器等,大量的不同类型的数字逻辑电路集成在一起能够快速地实现不同功能的计算。
计算机实现高性能计算大概经历了萌芽时期、鼎盛时期、蓬勃时期、高速发展时期。本

项目内容包括逻辑代数、基本逻辑电路、二进制数的加减法电路、算术逻辑单元、触发

器、寄存器、二进制译码器和三态输出电路。
萌芽时期(1964—1975),第一台计算机计算速度可以达到1Mflops,后来随着科学

家们坚持不懈地深入研究,于1974年诞生了计算速度更快的SIMD阵列的并行计算

机;
 

鼎盛时期(1976—1990),计算机计算速度可以达到16Gflops,科学家们精益求精,
已使时钟周期基本达到物理极限;

 

蓬勃时期(1991—2009),科学家们继续迎难而上,迎
来了大规模并行处理机,计算速度已超过14万亿次/秒;

 

高速发展时期(2010年至今),
超级计算机天河一号峰值速度4700万亿次/秒,目前全世界最快的超级计算机运算速

度已经超过100亿亿次/秒。计算机计算速度的提升是计算机快速发展起来的关键,这
些都离不开拥有严谨科学精神的科学家们。

超级计算机的发展在党的二十大报告中进行了重点总结,超级计算机是我国科技

创新领域取得的突破性进展、标志性成果。党的二十大报告指出,科技兴则民族兴,科
技强则国家强。每一项成就的取得,都有着来之不易的创新过程,其中蕴含着生动的创

新故事,启迪和激励着后人不断攀登新的科技高峰。
知识目标:

 

了解算术逻辑单元、
 

触发器及寄存器。

理解二进制译码器、
 

三态输出电路。

掌握逻辑代数与电路、
 

二进制加减法电路。
能力目标:

  

具有掌握基本逻辑代数及运算的能力。
 

具有设计简单二进制的加减法电路的能力。
素质目标:

 

培养学生对数字逻辑内容的思考、
 

总结及不断改进的素质。
培养学生对数字逻辑等自然客观规律理解的素质。
培养坚持不懈、迎难而上的学习、科研精神。

学习重点:
 

逻辑代数的基本运算法则;
 

基本逻辑电路;
 

半加器;
 

全加器;
 

触发器;
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二进制译码器。
学习难点:

 

全加器;
 

触发器;
 

二进制译码器。

3.1 任务1 学习逻辑代数

逻辑代数也称为开关代数或布尔代数,和一般代数不同的是:
 

(1)
 

逻辑代数中变量只有两种可能的数值:
 

0或1。逻辑代数变量的数值并不表示

大小,只代表某种物理量的状态。例如,用于开关中,0
 

代表关(断路)或低电位,1
 

代表

开(通路)或高电位;
 

用于逻辑推理,1
 

代表正确(真),0
 

代表错误(假)。
(2)

 

逻辑代数只有
 

3
 

种基本运算方式:
 

“与”运算(逻辑乘),“或”运算(逻辑加)及
“取反”运算(逻辑非)。其他逻辑运算均由这3种基本运算构成,如与非运算、或非运

算、异或运算、同或运算等。下面来看看这3种基本运算及其运算规则,再看看它们与

一般代数有什么区别。

3.1.1 活动1 介绍
 

“与”运算

若逻辑变量A、B
 

进行与运算,L 表示其运算结果,则其逻辑表达式为

L=AB 或  L=A ∧B 或  L=A·B
  其基本运算规则为

0·0=0 0·1=0 1·0=0 1·1=1

A·1=A A·0=0 A·A=A A·􀭿A =0

注意:
 

与一般代数运算的区别是,此处逻辑变量A 的取值只能是0或1。

由其运算结果可归纳为:
 

二者都为真则结果必为真,有一为假则结果必为假。同样,
这个结论也可推广到多个变量:

 

各变量均为真则结果必为真,有一为假则结果必为假。
从上可知,在多输入“与”门电路中,只要其中一个输入为

 

0,则输出必为
 

0;
 

只有全

部输入均为
 

1
 

时,输出才为
 

1。
有时也将与运算称为“逻辑乘”。当

 

A
 

和
 

B
 

为多位二进制数时,如:
 

A
 

=A1A2A3…An

B
 

=B1B2B3…Bn

则进行“逻辑乘”运算时,各对应位分别进行“与”运算:
 

Y
 

=
 

A·B
=(A1·B1)(A2·B2)(A3·B3)…(An·Bn)

  【例3-1】 设A=11001010B,B=00001111B,求:
  

Y=A·B。
解:

 

Y=A·B=(1·0)(1·0)(0·0)(0·0)(1·1)(0·1)(1·1)(0·1)
=

 

00001010
写成竖式则为

 1
 

1
 

0
 

0 1
 

0
 

1
 

0
∧)

 

0
 

0
 

0
 

0 1
 

1
 

1
 

1
 0

 

0
 

0
 

0 1
 

0
 

1
 

0

视频讲解

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋



46   

  由此可见,用“0”和一个数位相“与”,就是将其“抹掉”而成为“0”(即将其置0);
 

用

“1”和一个数位相“与”,就是将此数位“保存”下来。这种方法在计算机的程序设计中经

常会用到,称为“屏蔽”。上面的数B(0000
 

1111)称为“屏蔽字”,它将数A 的高4位屏

蔽起来,使其都变成0了。

3.1.2 活动2 介绍“或”运算

若逻辑变量A、B
 

进行或运算,L 表示其运算结果,则其逻辑表达式为

L=
 

A+B 或  L=
 

A ∨B
其基本运算规则为

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

A+0=A A+1=1 A+A=A A+􀭿A =1
  由其运算结果可归纳为:

 

只要有一为真则结果必为真。这个结论也可推广到多个

变量,如A,B,C,D,…,各变量全为假则结果必为假,有一为真则结果必为真。
从上可知,在多输入的“或”门电路中,只要其中一个输入为

 

1,则其输出必为
 

1;
 

只

有全部输入均为
 

0
 

时,输出才为
 

0。
有时也将或运算称为“逻辑加”。当A

 

和
 

B 为多位二进制数时,如:
 

A
 

=A1A2A3…An

B
 

=B1B2B3…Bn

在进行“逻辑或”运算时,各对应位分别进行“或”运算:
 

Y
 

=
 

A+B=(A1+B1)(A2+B2)(A3+B3)…(An +Bn)
  【例3-2】 设A=10101B,B

 

=11011B,求:
 

Y=A+B。
解:

 

Y
 

=
 

A+B=(1+1)(0+1)(1+0)(0+1)(1+1)=11111
写成竖式则为

  
 

1
 

0
 

1
 

0
 

1
  

+)1
 

1
 

0
 

1
 

1
 

  1
 

1
 

1
 

1
 

1

注意:
 

此处不是一般的加法运算,而是逻辑或运算。1“或”1
 

等于
 

1,是没有进位的。

由此可见,用“0”和一个数位相“或”,就是将此数位“保存”下来;
 

用“1”和一个数位

相“或”,就是将其置1。

3.1.3 活动3 介绍“非”运算

非运算又称逻辑取反或逻辑反运算。假设一件事物的性质为A,则其经过“非”运
算之后,其性质必与A 相反,其表达式为

L=􀭿A
这实际上也是反相器的性质,所以在电路实现上,反相器是非运算的基本元件。其基本

运算规则为

1=0 0=1 1=1 0=0 A=A
当A 为多位数时,如:

 

A
 

=A1A2A3…An
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则其“逻辑非”为:
 

Y
 

=􀭿A1
􀭿A2
􀭿A3…􀭿An。

【例3-3】 设A
 

=10100000B,求Y=􀭿A。
解:

 

Y
 

=01011111B

3.1.4 活动4 详述逻辑代数的基本运算法则

与一般代数一样,逻辑代数也有类似的运算法则,如交换律、结合律、分配律,而且

它们与普通代数的规律完全相同。其具体法则如下。
(1)

 

交换律:
 

A·B=B·A
A+B=B+A

  (2)
  

结合律:
 

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

  (3)
  

分配律:
 

A(B+C)=AB+AC
(A+B)(C+D)=AC+AD+BC+BD

  (4)
  

吸收律:
 

A+AB=A(1+B)=A
A·(A+B)=A·A+AB=A+AB=A
(A+B)(A+C)=A·A+AC+BA+BC=A+AC+AB+BC
       =A+AB+BC=A+BC

  (5)
  

消去律:
 

A+􀭿AB=A(1+B)+􀭿AB=A+(A+􀭿A)
 

B=A+B
􀭿A +AB=􀭿A(1+B)+AB=􀭿A +(A+􀭿A)

 

B=􀭿A +B
  (6)

  

反演律:
 

A+B=􀭿A·􀭺B

A+B+…=􀭿A·􀭺B·…

A·B=􀭿A +􀭺B

A·B·…=􀭿A +􀭺B+…

  【例3-4】 化简逻辑代数式:
 

Y=AB+􀭿AC+BC。
解:

 

此处需要配方,具体步骤如下。

Y=AB+􀭿AC+BC

=AB+􀭿AC+BC(A+􀭿A)

=AB+􀭿AC+ABC+􀭿ABC

=AB(1+C)+􀭿AC(1+B)

=AB+􀭿AC

  【例3-5】 化简逻辑代数式:
 

Y=A􀭺BC+􀭿A+B+􀭺C。
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解:
 

化简的具体步骤如下。

Y=A􀭺BC+􀭿A +B+􀭺C=A􀭺BC+A􀭺BC=1

思考:
 

逻辑代数与普通代数有什么区别和联系?

3.2 任务2 学习基本逻辑电路

逻辑代数中的各种逻辑运算均可以通过对各种基本逻辑门的组合实现。“门”是这

样的一种电路:
 

它规定各输入信号之间满足某种逻辑关系时,才有信号输出。从逻辑

关系看,门电路的输入端或输出端只有两种状态,低电平为“0”,高电平为“1”,称为正逻

辑;
 

反之,如果规定高电平为“0”,低电平为“1”,称为负逻辑,然而,高与低是相对的。
本书均采用正逻辑。

很多复杂的逻辑运算都可以通过基本的逻辑运算“与”“或”“非”来实现。实现这3
种逻辑运算的电路是最基本的3种逻辑门电路:

 

与门电路、或门电路和非门电路。通

过组合这3个基本门电路,可实现更复杂的逻辑电路,如与非门电路、或非门电路、异或

门电路和同或门电路等,分别用于完成与非、或非、异或和同或等逻辑运算功能。

3.2.1 活动1 介绍与门电路

图3-1 与门电路的逻辑

符号

实现逻辑运算“与”的电路称为与门电路。与门电路的逻

辑符号如图3-1所示,其中A、B 是输入信号,Y 是输出信号。
与门电路的逻辑表达式为:

 

Y=A·B。
与门电路的逻辑真值表见表3-1。

表3-1 与门电路的逻辑真值表

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

3.2.2 活动2 介绍或门电路

 图3-2 或门电路的逻辑

符号

实现逻辑运算“或”的电路称为或门电路。或门电路的逻

辑符号如图3-2所示,其中A、B 是输入信号,Y 是输出信号。
或门电路的逻辑表达式为:

 

Y=A+B。
或门电路的逻辑真值表见表3-2。

表3-2 或门电路的逻辑真值表

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

视频讲解
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3.2.3 活动3 介绍非门电路

图3-3 非门电路的逻辑符号

实现逻辑运算“非”的电路称为非门电路。非门电路的

逻辑符号如图3-3所示,其中A 是输入信号,Y 是输出信号。
非门电路的逻辑表达式为:

 

Y=􀭿A。由于输入和输出

总是相反,故非门电路又称为反相器。非门电路的逻辑真

值表见表3-3。

表3-3 非门电路的逻辑真值表

A Y
0 1
1 0

3.2.4 活动4 介绍与非门电路

实现逻辑运算“与非”的电路称为与非门电路。与非门电路是与门和非门相结合形

成。与非门电路的逻辑符号如图3-4所示,其中A、B 是输入信号,Y 是输出信号。

图3-4 与非门电路的逻辑符号

与非门电路的逻辑表达式为:
 

Y=A·B。其运算规

则为:
 

先对A 和B 进行与运算,再对与运算后的结果进

行非运算。
与非门电路的逻辑真值表见表3-4。

表3-4 与非门电路的逻辑真值表

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

3.2.5 活动5 介绍或非门电路

实现逻辑运算“或非”的电路称为或非门电路。或非门电路是或门和非门相结合形

图3-5 或非门电路的逻辑

符号

成的。或非门电路的逻辑符号如图3-5所示,其中A、B 是输

入信号,Y 是输出信号。
或非门电路的逻辑表达式为:

 

Y=A+B。其运算规则为:
 

先对A 和B 进行或运算,再对或运算后的结果进行非运算。
或非门电路的逻辑真值表见表3-5。

表3-5 或非门电路的逻辑真值表

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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3.2.6 活动6 介绍异或门电路

实现逻辑运算“异或”的电路称为异或门电路。异或门电路的逻辑符号如图3-6所

示,其中A、B 是输入信号,Y 是输出信号。

图3-6 异或门电路的逻辑符号

异或门电路的逻辑表达式为:
 

Y=A􀱇B 或Y=
􀭿AB+A􀭺B。其运算规则为:

 

两个逻辑变量取值不相同

时,它们“异或”的结果为1;
 

两个逻辑变量取值相同时,
它们“异或”的结果为0。其运算规则可总结为:

 

相同为

0,相异为1。
异或门电路的逻辑真值表见表3-6。

表3-6 异或门电路的逻辑真值表

A B Y

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

3.2.7 活动7 介绍同或门电路

实现逻辑运算“同或”的电路称为同或门电路。同或门电路的逻辑符号如图3-7所

示,其中A、B 是输入信号,Y 是输出信号。

图3-7 同或门电路的逻辑符号

同或门电路的逻辑表达式为:
 

Y=A☉B 或Y=
􀭿A􀭺B+AB。其运算规则为:

 

两个逻辑变量取值相同时,
它们“同或”的结果为1;

 

两个逻辑变量取值不相同时,
它们“同或”的结果为0。其运算规则可总结为:

 

相同为

1,相异为0。
同或门电路的逻辑真值表见表3-7。

表3-7 同或门电路的逻辑真值表

A B Y

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

3.3 任务3 学习二进制数的加、减法电路

常见的算术运算只有加、减、乘、除4种。为了使微型计算机中硬件结构简单、成本

较低,在计算机中常常只采用加法电路来实现计算机的运算。

视频讲解
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3.3.1 活动1 详解二进制数的加法运算

由于补码的引入,故在计算机中采用同一个逻辑部件来完成加法和减法运算。为

了更好地理解采用补码运算的二进制加法/减法器,首先应理解半加和全加的概念。二

进制具体运算如下所示。
【例3-6】 
(1)                (2)

  1  A   0
 

1  A
+) 1  B     +) 1

 

0  B
 10  S   1

 

1  S
(3)                (4)

  􀪋􀪋 􀪋􀪋1   C             
􀪋􀪋 􀪋􀪋1 

􀪋􀪋 􀪋􀪋1  C

  1 1  A    0 1 1 A
+)1 1  B     +) 0 1 1 B
 1

 

1
 

0  S    1 1 0 S
在例3-6(1)中,加数A 和被加数B 都是一位数,其和S 变成两位数,这是因为相

加结果产生进位。
在例3-6(2)中,A 和B 都是两位数,相加结果S 也是两位数,这是因为相加结果没

有产生进位。
在例3-6(3)中,A 和B 都是两位数,相加结果S 是3位数,这也是因为相加结果产

生了进位。
在例3-6(4)中,A 和B 都是3位数,C 为低位向高位的进位。
由例3-6可得以下结论。
(1)

 

两个二进制数相加时,可以逐位相加。如二进制数可以写成

A=A3A2A1A0
B=B3B2B1B0

则从最右边第
 

1
 

位开始,逐位相加,其结果可以写成

S=S3S2S1S0
其中各位是分别求出的:

 

S0=A0+B0→ 进位
 

C1
S1=A1+B1+C1→ 进位

 

C2
S2=A2+B2+C2→ 进位

 

C3
S3=A3+B3+C3→ 进位

 

C4
最后所得的和是

A+B=C4S3S2S1S0
  (2)

 

右边第
 

1
 

位相加的电路要求:
 

输入量为两个,即
 

A0 及
 

B0;
 

输出量为两个,即S0 及
 

C1。
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这样的一个二进制位相加的电路称为半加器(不考虑进位输入的相加)。
(3)

 

从右边第
 

2
 

位开始,各位可以对应相加。各位对应相加时的电路要求:
 

输入量为
 

3个,即Ai,Bi,Ci;
 

输出量为2个,即Si,Ci+1。
其中i=1,2,3,…,n。这样的一个二进制位相加的电路称为全加器(考虑低位的

进位)。

3.3.2 活动2 详解半加器

半加器是用于逻辑变量相加的逻辑电路,它可以实现两个变量相加操作,是加法器

的一种。半加器只有两个输入端,用来代表两个数字(A0,B0)的电位输入;
 

有两个输

出端,用来输出总和S0 及进位C1。
半加器的真值表如图3-8(a)所示。
考察一下C1 与A0 及B0 之间的关系,就可以看出这是“与”的关系,即

C1=
 

A0·B0
  再看一下S0 与A0 及

 

B0 之间的关系,也可以看出这是“异或”的关系,即

S0=A0􀱇B0 或  S0=􀭿A0B0+A0􀭺B0
即只有当A0 及B0 二者相异时,其结果为

 

1;
 

二者相同时,其结果为
 

0。因此,可以用

“与门”及“异或门”来实现真值表的要求。图3-8(a)和图3-8(b)就是这个真值表及半

加器的电路图,其符号如图3-8(c)所示。从图3-8中可以看出,半加器可以实现二进制

数最低位的相加操作。

图3-8 半加器的真值表、电路及符号

3.3.3 活动3 详解全加器

全加器也是用于逻辑变量相加的逻辑电路,它可以实现3个变量相加操作,也是加

法器的一种。全加器有3个输入端Ai、Bi 和
 

Ci;
 

有两个输出端Si 和Ci+1。其真值

表如图3-9
 

所示,符号如图3-10所示。由图3-9可知,其总和
 

Si 可用“异或门”来实现,
即Si=Ai􀱇Bi􀱇Ci;

 

而其进位Ci+1 则可以用
 

3
 

个“与门”和1个“或门”来实现,即

Ci+1=
 

AiBi+AiCi+BiCi;
 

其电路图如图3-9所示。从图3-9可以看出,全加器可

以实现二进制数任何一位的相加操作。
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图3-9 全加器的真值表及电路图

图3-10 全加器符号

3.3.4 活动4 详解二进制数的加法电路

思考:
 

半加器与全加器有什么区别?

设A=1010B=10,B=1011B=11,A 与B 相加,写成竖式算法如下:
 

  1
 

0
 

1
 

0 A
+) 1

 

0
 

1
 

1 B
 1

 

0
 

1
 

0
 

1 S
即其相加结果为S=10101B=21。A 与B 相加的加法电路如图3-11所示。

图3-11 4位的二进制加法电路

从图3-11的加法电路中可以看到同样的结果:
 

S=C4S3S2S1S0=10101B=21
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3.3.5 活动5 详解二进制数的减法运算

在计算机中,没有专用的减法器,故将减法运算转换为加法运算,其原理是

[A-B]补 =[A]补 +[-B]补
其中,已知[B]补,求[-B]补 的方法,是将[B]补 各位按位取反(包括符号位)末位加1。

这个公式说明:
 

要计算A-B,可以先计算A 的补码与-B 的补码(如有进位,则
舍去进位),这个和数就是A-B 的补码,只需将这个和转换为原码,即可得到A 与B
两数之差。

关于补码的概念,前面已经介绍过了,此处不再介绍。
其具体的运算过程如例3-7所示。
【例3-7】 已知:

 

A=7,B=4(假设机器字长为4位)。求:
  

Y=A-B。
解:

 

因为A
 

和B
 

均为正数,所以

[A]补 =[A]原  =0111B [B]补 =[B]原  =0100B
于是

     [-B]补=1100B
[A]补+[-B]补=0111B+1100B

=1
 

0011B

  进位,舍去

=0011B=[A-B]补
因为0011B为正数,所以[A-B]补=[A-B]原,可得

 

A-B=3。
【例3-8】 已知:

 

A=-5H,B=-2H。求:
 

Y=A-B。
解:

 

因为

[A]原 =1101B [A]补 =1011B
[B]原 =1010B [B]补 =1110B [-B]补 =0010B

所以
 

[A]补 +[-B]补 =1011B+0010B=1101B=[A-B]补
因为1101B为负数,所以由[A-B]补 =1101B可得[A-B]原 =1011B,即 A-
B=-3。

3.3.6 活动6 详解可控反相器及加、减法电路

图3-12 可控反相器

由于二进制补码运算可将减法运算转换为加法运算,因此需要用一个电路来实现

[B]补 转换为[-B]补,即一个二进制补码各位按位取反(包括符号位)末位加1。
图3-12为可控反相器,它能有控制地按位取反。这实际上

是一个异或门,两输入端的异或门的特点是:
 

两者相同则输出

为
 

0,两者不同则输出为
 

1。
若将SUB端看作控制端,则当在

 

SUB
 

端加上低电位时,

Y 端的电平就和B0 端的电平相同。在SUB端加上高电平,则

Y 端的电平和B0 端的电平相反,即
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当SUB=0时, Y=B0;
 

 当SUB=1时, Y=􀭺B0
利用这个特点,在图3-11的4位二进制数加法电路上增加4个可控反相器并将最

低位的半加器也改用全加器,就可以得到如图3-13所示的4位二进制数加法器/减法

器电路了,因为这个电路既可以作为加法器电路(当
 

SUB=0时),又可以作为减法器

电路(当SUB=1时)。

图3-13 二进制补码加法器/减法器

设有下面两个二进制数:
 

A=A3A2A1A0
B=B3B2B1B0

则可将这两个数的各位分别送入该电路的对应端,于是:
 

当
 

SUB=0
 

时,电路作加法运算:
 

A+B。
当

 

SUB=1
 

时,电路作减法运算:
 

A-B。
当

 

SUB=0
 

时,各位的可控反相器的输出与B 的各位同相,所以图3-13和图3-11
的原理完全一样,各位均按位相加。结果

 

S=S3S2S1S0,而其和为C4S3S2S1S0。
当

 

SUB=1
 

时,各位的反相器的输出与B 的各位反相。
注意,很多初学者对加1操作不能够充分理解。关键看最右边第一位,即S0 位是用

全加器,其进位输入端与SUB端相连,实现加1操作,即C0=SUB=1,所以此位相加即为

A0+􀭺B0+1
其他各位为

A1+􀭺B1+C1

A2+􀭺B2+C2

A3+􀭺B3+C3
因此其总和输出S=S3S2S1S0,即

S=A3A2A1A0+􀭺B3􀭺B2􀭺B1􀭺B0+1

=A+􀭺B+1
=[A]补 +[-B]补
=[A-B]补
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  当然,此时若C4 不等于0,则要被舍去。

思考:
 

在图3-13中,最低位的相加不能用半加器,只能用全加器,为什么?

3.4 任务4 学习算术逻辑单元

图3-14 ALU的逻辑符号

算术逻辑单元简称ALU,它是功能较强的组合

逻辑电路,既能进行算术运算,又能进行逻辑运算,
是计算机运算器的核心部件。算术逻辑单元的基本

逻辑结构是超前进位加法器。
算术逻辑单元的逻辑符号如图3-14所示。其

中,ALU的功能受功能控制信号的控制。

3.5 任务5 学习触发器

触发器是一种能记忆机器前一输入状态的存放二进制代码的单元电路,是计算机

中各种逻辑电路的基础。它具有两个稳定状态,但在任何时刻触发器只处于一种稳定

状态,稳定状态的翻转只发生在脉冲到来的时候。触发器可以组成寄存器、计数器、运
算器、分配器、译码器等,寄存器又可以组成存储器。

触发器一般用晶体管元件构成。简单触发器可以由两个晶体管组成的对称电路构

成,在复杂的触发电路中则有单稳态触发电路和双稳态触发电路,这里不对这些电路的

原理图和工作特点一一作介绍了。
触发器的种类很多,在计算机中最常见的触发器有R-S触发器、D触发器和

 

JK
 

触

发器。下面就对其作一简单介绍。

3.5.1 活动1 详解R-S触发器

R-S触发器是最基本、最简单的触发器,R-S触发器可以用两个与非门组成,也可

以用两个或非门组成,但常见的R-S触发器是用两个与非门组成的。R-S触发器还分

为低电平触发和高电平触发,但常见的R-S触发器是低电平触发。下面以两个与非门

组成的低电平触发的R-S触发器为例,介绍R-S触发器的功能。
两个与非门组成的低电平触发的R-S触发器的逻辑电路图如图3-15

 

所示,其逻辑

符号如图3-16所示。其中,S 端为置位端(置1端);
 

R 端为复位端(置0端);
 

Q 端为

状态输出端;
 􀭺Q 端为与状态相反的输出端。其工作原理如下所示:

 

当S=1
 

而
 

R=0
 

时,Q=0(􀭺Q=1)称为复位;
 

当S=0
 

而
 

R=1
 

时,Q=1(􀭺Q=0)称为置位;
 

当S=1
 

而
 

R=1时,Q
 

将保持前一状态不变;
 

当S=0
 

而
 

R=0
 

时,Q
 

的状态不定。
其真值表见表3-8。

视频讲解

视频讲解
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图3-15 R-S触发器 图3-16 R-S触发器的符号

表3-8 R-S触发器的真值表

R S Q

1 0 1
0 1 0
1 1 保持前一状态不变

0 0 不定

图3-17 D触发器的符号

3.5.2 活动2 详解D触发器

D
 

触发器又称数据触发器,在计算机中使用最为广泛,
主要用于存放数据。D

 

触发器分为上升沿触发和下降沿触

发,下面以上升沿触发为例,介绍D
 

触发器的工作原理。D
 

触发器的逻辑符号如图3-17所示,真值表见表3-9。

表3-9 D触发器的真值表

CP Q

0→1(上升沿) Q=D
其他情况 保持前一状态不变

图中SD 为置1端,RD 为置0端,D 为同步输入端,CP为时钟脉冲输入端,Q 为D
触发器的状态输出端。D

 

触发器的状态由时钟脉冲上升沿到来时D 端的状态决定,当
 

D
 

端为1(高电位)时,触发器的状态为1(Q=1);
 

当
 

D
 

端为0(低电位)时,触发器的状

态为0(Q=0)。

注意:
 

此处的关键在于:
 

时钟脉冲上升沿到来之前,触发器保持前一状态不变。
 

3.5.3 活动3 详解JK触发器

JK
 

触发器是组成计数器的理想记忆元件。JK
 

触发器只是在
 

R-S
 

触发器前面增

加两个与门,并从输出端到输入端(与门的输入端)作交叉反馈即可,JK触发器克服了

R-S触发器中存在的状态不稳定的缺点。其逻辑图如图3-18所示,真值表见表3-10。
其中,SD 端为置位端,RD 为复位端,Q 为触发器状态的输出端。
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图3-18 JK触发器的符号

其工作原理如下所示:
 

当J=0,K=0时,CP脉冲不会改变触发器的状态;
 

当J=0,K=1时,CP脉冲使触发器为0状态;
 

当J=1,K=0时,CP脉冲使触发器为1状态;
 

当J=1,K=1时,CP脉冲使触发器的状态翻转。
后面讲述的计数器就是利用JK

 

触发器的翻转特性而构成的。

表3-10 JK触发器的真值表

CP J K Q 动 作

× 0 0 保持原状态 自锁状态

0→1 0 1 0 复位

0→1 1 0 1 置位

0→1 1 1 原状态的反码 翻转

3.6 任务6 学习寄存器

所谓寄存器,是指寄存(存放)一个数字或指令(用二进制表示)的逻辑部件。寄存

器也是由触发器构成的。每一个触发器都有两个相反的0或1状态,故一个触发器可

以表示一个二进制数位。因此,一个触发器就是一个1位寄存器。一个n 位寄存器可

以由n 个触发器组成。寄存器由于其在计算机中的作用不同而具有不同的功能,从功

能上可将寄存器分为缓冲寄存器、移位寄存器、计数器、累加器等。下面分别介绍这些

寄存器的工作原理及其电路图。

3.6.1 活动1 介绍缓冲寄存器

所谓缓冲寄存器,就是用来暂存某个数据,以便在适当的时间节拍和给定的计算步

骤,将数据输入或输出到其他记忆元件中的部件。图3-19
 

便是一个
 

4
 

位缓冲寄存器的

电路原理图。

图3-19 4位缓冲寄存器的电路原理图

此缓冲寄存器是由4个上升沿触发的D触发器组成的。设有一个4位二进制数:
 

D=D3D2D1D0 要存到这个缓冲寄存器中,其基本工作原理为:
 

将D0,D1,D2,D3 分

别送到各触发器的D 端,若CP脉冲的上升沿还未到来,则各D触发器的状态保持其

原状态不变。只有当CP脉冲的上升沿来到时,各D触发器的输入端(D 端)才受接收

D0,D1,D2,D3 的影响而变成Q0=D0,Q1=D1,Q2=D2,Q3=D3,结果就是Q=

视频讲解
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Q3Q2Q1Q0=D3D2D1D0=D,这就将数据D 装到缓冲寄存器中。如果要将此数据送

去其他记忆元件,则可由Q0,Q1,Q2,Q3 各条引线引出去。

3.6.2 活动2 介绍移位寄存器

移位寄存器能将所存储的数据逐位向左或向右移动,以达到计算机在运行过程中所

需的算术运算、逻辑运算等功能,如加减法运算前的移位、最左边位的0
 

或
 

1判断等。根

据其功能,可将移位寄存器分为左移寄存器和右移寄存器,其电路原理图如图3-20
 

所示。

图3-20 移位寄存器简化原理

左移寄存器如图3-20(a)所示,当
 

Din=1送至最右边的第
 

1
 

位时,D0=1,当CP
 

的上升沿到达时,Q0=1。同时第
 

2
 

位的
 

D1=1。当CP第
 

2
 

个上升沿到达时,Q1=1。
其左移过程为:

 

CP上升沿未到     Q=Q3Q2Q1Q0=0000
第

 

1
 

上升沿到达    Q=0001
第

 

2
 

上升沿到达    Q=0011
第

 

3
 

上升沿到达    Q=0111
第

 

4
 

上升沿到达    Q=1111
  第

 

5
 

上升沿到达,如此时
 

Din仍为
 

1,则
 

Q
 

不变,仍为
 

1111。当
 

Q=1111
 

之后,改
变

 

Din,使
 

Din=0,则结果将是把
 

0
 

逐位左移。其具体过程如下:
 

第
 

1
 

上升沿到达    Q=Q3Q2Q1Q0=1110
第

 

2
 

上升沿到达    Q=1100
第

 

3
 

上升沿到达    Q=1000
第

 

4
 

上升沿到达    Q=0000

小知识:
 

在左移寄存器中,每个时钟脉冲都要把所存储的各位向左移动一个数位。

右移寄存器如图3-20(b)所示。图3-20(b)与图3-20(a)的差别仅在于各位的接法

不同,而且输入数据
 

Din是加到左边第
 

1
 

位的输入端
 

D0。根据上面的分析,当
 

Din=1
 

时,随着时钟脉冲而逐步位移的过程如下:
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CP
 

上升沿未到   Q=Q3Q2Q1Q0=0000
第

 

1
 

上升沿到达   Q=1000
第

 

2
 

上升沿到达   Q=1100
第

 

3
 

上升沿到达   Q=1110
第

 

4
 

上升沿到达   Q=1111

小知识:
 

在右移寄存器中,每个时钟脉冲都要把所存储的各位向右移动一个数位。

3.6.3 活动3 详解计数器

计数器是指能对输入信号(脉冲)进行加或减运算的装置,是由若干触发器和一些

控制门组成的逻辑部件。它的特点是能够把存储在其中的数字加1或减1。
计数器的种类很多:

 

按构成计数器的触发器的翻转次序分类,可将计数器分为同

步计数器和异步计数器;
 

按计数过程中计数器中数的增减变化分类,可将计数器分为

加法计数器、减法计数器和加减法计数器;
 

按计数器中数的编码方式分类,可将计数器

分为二进制计数器和十进制计数器;
 

还有行波计数器、环形计数器和程序计数器等。
(1)

 

当计数脉冲到达时,若组成计数器的所有触发器同时发生翻转,则为同步计数

器;
 

各级触发器不是同时发生翻转,则为异步计数器。
(2)

 

行波计数器的工作原理是在时钟边缘到来时开始计数,由右边第1位开始,如
有进位则要一位一位地推进。图3-21

 

就是由
 

JK
 

触发器组成的行波计数器的工作原

理图。其特点是:
 

第
 

1
 

个时钟脉冲促使其最低有效位加
 

1,由
 

0
 

变
 

1。第
 

2
 

个时钟脉冲

促使最低有效位由
 

1
 

变
 

0,同时推动第
 

2
 

位,使其由
 

0
 

变
 

1。同理,第
 

2
 

位由
 

1
 

变
 

0
 

时

又去推动第
 

3
 

位,使其由
 

0
 

变
 

1,这样有如水波前进一样逐位进位。
图3-21中的各位的J、K 输入端都是悬浮的,这相当于J、K 端都是置

 

1
 

的状态。
只要时钟脉冲边缘一到,最右边的触发器就会翻转,即Q 由

 

0
 

转为
 

1
 

或由
 

1
 

转为
 

0。
各位的

 

JK
 

触发器的时钟脉冲输入端都带有一个“o”,这表示串有一个反相门(非门),
这样,只有时钟脉冲的后沿才能为其所接收。

图3-21 行波计数器的工作原理图

其计数过程如下:
 

开始时使 CLR由高电位变至低电位,计数器全部清除,即

Q=Q3Q2Q1Q0=0000,当第1个时钟后沿到达时,Q=0001。Q0 由低电位(0)升至高

电位(1),产生的是电位上升的变化,由于有“0”在第
 

2位的时钟脉冲输入端,所以第
 

2
 

个触发器不会翻转,必须在
 

Q0 由
 

1
 

降为
 

0
 

时才会翻转。接着:
 

第
 

2
 

时钟后沿到达    Q=0010
第

 

3
 

时钟后沿到达    Q=0011
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第
 

4
 

时钟后沿到达    Q=0100
第

 

5
 

时钟后沿到达    Q=0101
第

 

6
 

时钟后沿到达    Q=0110
第

 

7
 

时钟后沿到达    Q=0111
第

 

8
 

时钟后沿到达    Q=1000
 

   ︙      ︙
第

 

15
 

时钟后沿到达   Q=1111
第

 

16
 

时钟后沿到达   Q=0000
第

 

17
 

时钟后沿到达   Q=0001
  在第

 

16个时钟脉冲到达时,计数器复位至0,因此这个计数器可以计
 

0~15
 

的数。
如果要计的数更多,就需要更多的位,即更多的

 

JK
 

触发器来组成计数器(一个触发器

表示一个二进制数位)。例如,8
 

位计数器可由8个触发器构成,可计0~255
 

的数。12
 

位计数器可由12个触发器构成,可计0~4095
 

的数。
(3)

 

环形计数器也是由若干触发器组成的。不过,环形计数器与上述计数器不一

样,它仅有唯一的一个位为高电位,即只有一位为
 

1,其他各位为
 

0。图3-22就是由

D触发器组成环形计数器的电路原理图。

图3-22 环形计数器的电路原理

当
 

CLR
 

端有高电位输入时,除右边第1位外,其他各位全被置0(因清除电位CLR
 

都

接至它们的RD 端),而右边第1位则被置
 

1(因清除电位
 

CLR
 

被引至其SD 端)。这就是

说,开始时
 

Q0=1,而
 

Q1,Q2,Q3全为
 

0。因此,D1=1,而
 

D0=Q3=0。在时钟脉冲正边

缘来到时,则
 

Q0=0,而
 

Q1=1,其他各位仍为
 

0。第2个时钟脉冲前沿来到时,Q0=0,
Q1=0,而

 

Q2=1,Q3仍为0。这样,随着时钟脉冲而各位轮流置1,并且在最后一位(左边

第
 

1
 

位)置
 

1
 

之后又回到右边第
 

1
 

位,这就形成环形置位,所以称为环形计数器。

小知识:
 

环形计数器不是用来计数,而是被用作发出顺序控制信号,它是计算机控

制器中的一个很重要的部件。

3.6.4 活动4 详解累加器

累加器是一个由多个触发器组成的多位寄存器,也可以说是一种暂存器,用来存储

参加运算的操作数或计算所产生的中间结果。若没有像累加器这样的暂存器,那么在

每次计算
 

(如加法、乘法、移位等)
 

后就必须把结果写回到内存,也许以后还会再读回

来。然而从内存中读取的速度比从累加器读取慢。这种特殊的寄存器在微型计算机的

数据处理中担负着重要的角色。
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思考:
 

请查询资料,了解累加器的具体工作过程。

3.7 任务7 学习二进制译码器

译码器就是将一种代码转换成另一种代码的逻辑电路。译码器的应用非常广泛,
如地址译码器、用二进制译码器实现码制变换等。译码器又分为“1”选中和“0”

 

选中。
下面以“1”选中为例,对译码器进行介绍。其工作原理为:

 

设二进制译码器的输入端为

n 个,则输出端为2n 个,且对应于输入代码的每一种状态,2n 个输出中只有一个为1,
其余全为0。下面以3-8译码器为例进行介绍,其电路图如图3-23所示。3-8译码器的

逻辑表达式可写为

Y0=􀭿A2
􀭿A1
􀭿A0

Y1=􀭿A2
􀭿A1A0

Y2=􀭿A2A1􀭿A0

Y3=􀭿A2A1A0
Y4=A2􀭿A1

􀭿A0

Y5=A2􀭿A1A0
Y6=A2A1􀭿A0

Y7=A2A1A0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

图3-23 3-8译码器的电路图

  其中,A2、A1、A0为二进制译码输入端,Y0~Y7为译码器输出端。其真值表见表3-11。

表3-11 3-8译码器的真值表

A2 A1 A0 Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

视频讲解
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续表

A2 A1 A0 Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

3.8 任务8 学习三态输出电路

在计算机的逻辑电路中还有一种特殊的门电路,此门电路可以有3种不同的输出

状态,即高电平、低电平、高阻。此门电路就是三态输出电路,又称三态门。
其中,高阻状态就是指悬空、悬浮状态,又称为禁止状态。测其电阻为“∞”,电压为

0V,但不是接地,测其电流为0A。
三态门既可以用与非门构成,也可以用或非门等其他的门电路构成。下面以两端

输入三态与非门输出电路为例进行介绍,其逻辑符号如图3-24所示。

图3-24 两端输入三态与非门逻辑符号

其中,A、B 为输入端,EN为三态门的控制端,Y 为输出端。
图3-24(a)的真值表见表3-12,逻辑表达式可写为

当EN=0时, Y=AB
当EN=1时, Y=高阻

表3-12 三态输出电路的逻辑表(控制端低电平有效)

EN A B Y

0

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

1

0 0
0 1
1 0
1 1

高

阻

图3-24(b)的真值表见表3-13,逻辑表达式可写为

当EN=0时, Y=高阻

当EN=1时, Y=AB

视频讲解
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表3-13 三态输出电路的逻辑表(控制端高电平有效)

EN A B Y

0

0 0
0 1
1 0
1 1

高

阻

1

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

思考:
 

三态门中,高阻与高电平、低电平有什么区别?

3.9 项目总结

项目3主要介绍了基本数字逻辑电路。逻辑代数中的与运算、或运算和非运算是

构成其他复杂运算的基础。本项目由逻辑代数的运算出发介绍了基本逻辑电路,把各

种逻辑代数运算运用到数字电路的门电路中,还介绍了常用的几种门电路。门电路是

数字电路的基础,在门电路的基础上介绍了加减法电路,包括半加器、全加器、加法电

路、减法电路以及可控反相器加、减法电路。然后介绍了时序电路的常用电路———触发

器和寄存器,其工作原理是进一步学习数字电路必须掌握的。最后介绍了二进制译码

器和三态输出电路。

3.10 拓展训练

1.
 

下列逻辑运算中,正确的是(  )。

                           A.
 

1·1=1    B.
 

0·1=1    C.
 

1·0=1    D.
 

1+1=2
2.

 

设与非门的输入变量为 A、B,输出变量为Y,则当 A、B 分别为(  )时,

Y=0。

A.
 

0,0 B.
 

1,1 C.
 

0,1
 

D.
 

1,0
3.

 

设异或门的输入变量为 A、B,输出变量为Y,则当 A、B 分别为(  )时,

Y=1。

A.
 

0,0  B.
 

1,0
C.

 

0,1  D.
 

以上都不对

4.
 

设或非门的输入变量为 A、B,输出变量为Y,则当 A、B 分别为(  )时,

Y=1。

A.
 

0,0 B.
 

1,1 C.
 

0,1
 

D.
 

1,0
5.

 

D触发器只有在(  )到来时,才能接收信息。

A.
 

D 端信号   B.
 

CP脉冲  C.
 

S 端信号    D.
 

R 端信号
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