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第2版前言

　　本书是根据国家教育部最新制定的高职高专教育数字逻辑电路课程教学的

基本要求和高职高专人才培养的规格和特点,并结合现代数字电子技术的发展趋

势而编写的。
本书的主要内容有数字电子技术理论基础、逻辑门电路、组合逻辑电路、触发

器、时序逻辑电路、脉冲波形的产生与变换、数模和模数转换器、存储器及可编程

逻辑器件和数字电路EDA简介等。本书各章还配有本章小结、自我检测题与参

考答案、思考题与习题、技能训练、综合训练、实用资料速查、读图练习等内容。
本书在内容及章节编排上,充分考虑高职高专教育电子、通信、电气及计算机

各专业的需要,以够用和实用为教学改革方向,删去了繁琐的理论推导过程,侧重

基本分析方法、设计方法和集成电路芯片的应用。在注重基本概念和基础理论的

同时,更强调应用能力的培养,将案例教学融入本书的编写中,每章增加了大量的

自我检测题及参考答案、技能训练和实用资料速查、读图练习和综合训练等内容,
使读者能够很快地把理论与实际应用紧密结合起来,既能帮助提高读者的理解能

力,又能培养读者的学习兴趣。此外,PLD及数字电路EDA的简介,使读者在传

统数字电路的基础上,对现代电子技术的发展方向———EDA 技术有一个简单的

了解并能够快速入门。全书知识衔接紧凑,叙述通俗易懂,对数字电子技术的相

关专业术语给出了英文表示,适合作为高职高专教育电子、通信、电气及计算机等

各专业的教材,也适于成人自学和职业技术培训使用。
本书由河南工业大学焦素敏编写第1章、第4章、第5章、第8章和第9章,

刘林芝编写第2章、第3章,范艳峰编写第6章、第7章。全书由焦素敏组织、统
稿和定稿,并担任主编。
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数字电子技术理论基础

　　数字电路是以数字量为研究对象的电子电路。本章主要讨论数字电子技术的基础

理论知识,包括数制和码制,逻辑代数及其化简。同时,还给出了逻辑函数的概念、表示方

法及相互转换。

　1.1 　数字电路概述

1.1.1　数字信号与数字电路

电子电路中的信号分为两类。一类在时间和幅度上都是连续的,称为模拟信号,如

图1.1所示,如电压、电流、温度、声音等信号。传送和处理模拟信号的电路称为模拟电路

(AnalogGircuit)。另一类在时间和幅度上都是离散的,称为数字信号,如图1.2所示,如

计时装置的时基信号、灯光闪烁等信号都属于数字信号。传送和处理数字信号的电路称

为数字电路(DigitalGircuit)。

图1.1　模拟信号 图1.2　数字信号

1.1.2　数字电路的特点

数字电路与模拟电路相比具有以下特点。

① 数字电路的工作信号是离散的数字信号。数字信号常用0、1二元数值表示。



② 数字电路中,半导体器件均工作在开关状态,即工作在截止区和饱和区。

③ 数字电路研究的主要问题是输入、输出之间的逻辑关系。

④ 数字电路的主要分析工具是逻辑代数。

　1.2 　数制和码制

1.2.1　数制

数制即指计数的方法,日常生活中最常用的是十进制计数,而在数字电路和计算机中最常用

的是二进制、八进制和十六进制。

1. 十进制数

在十进制数中,每一位都采用0~9共10个数码中的任何一个来表示,所以十进制的计数基数

是10,超过9就必须用多位数来表示。其相邻的低位和高位间的运算关系是“逢十进一”,即

9+1=10

　　数码处在不同位置时,所代表的数值是不同的。例如:

5555=5×103+5×102+5×101+5×100

　　式中,103、102、101、100 称为十进制数各数位的权或位权,都是10的幂。因此,任意一个十进

制数都可以表示为各个数位上的数码与其对应的权的乘积之和,称为权展开式,用通式可表示为

(N)10=an-1×10n-1+an-2×10n-2+…+a1×101+a0×100+a-1×10-1+a-2×10-2+

…+a-m×10-m=∑
n-1

-m
ai×10i

式中,ai 为0~9中的任一数码;10为进制的基数;10的i次幂为第i位的权;m、n为正整数,n
为整数部分的位数,m 为小数部分的位数。

2. 二进制数

二进制计数体制中只有0和1两个数码,其基数是2,运算规律是“逢二进一”,即

1+1=10

　　二进制数同样也可按权展开,用通式可表示为

N( )2 = ∑
n-1

-m
bi×2i

　　例如:

(101.01)2 =1×22+0×21+1×20+0×2-1+1×2-2 = (5.25)10
　　上式中用下标2和10分别表示括号里的数是二进制数和十进制数。

3. 八进制数

八进制数有0~7共8个数码,计数基数是8,运算规律是“逢八进一”,即

7+1=10

　　八进制数中每个数位的权都是8的幂。例如:

(207.04)8 =2×82+0×81+7×80+0×8-1+4×8-2 = (135.0625)10
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4. 十六进制数

二进制数在计算机系统中处理很方便,但当位数较多时,书写及记忆都比较难,为了减少位

数,通常将二进制数用十六进制来表示,它是计算机系统中除二进制数之外使用较多的进制。十

六进制中有0~9,A(10),B(11),C(12),D(13),E(14),F(15)共16个不同的数码,计数基数是16,

运算规律是“逢十六进一”,即

F+1=10

　　十六进制数中每个数位的权都是16的幂。例如:

(D8.A)16 =13×161+8×160+10×16-1 = (216.625)10

1.2.2　数制转换

1. 十进制数与二进制数的相互转换

(1)二进制数转换成十进制数

二进制数转换成十进制数的方法是按权展开,再求加权系数之和。

【例1.1】　 将二进制数(1101010)2 转换成十进制数。

解:(1101010)2 =1×26+1×25+0×24+1×23+0×22+1×21+0×20

=26+25+23+21

=64+32+8+2

=(106)10
(2)十进制数转换为二进制数

十进制数转换为二进制数时,对整数部分可采用“除2取余、逆序排列”法,对小数部分可采用

“乘2取整、顺序排列”法。

【例1.2】　 将十进制数(44.375)10转换成二进制数。

解:可将(44.375)10的整数部分和小数部分分别进行转换,步骤如下:

整数部分

2
2
2
2
2
2

44
22
11
5
2
1
0

………
………
………
………
………
………

余数

0
0
1
1
0
1

↑

低位

高位

　　　　　　

小数部分

0.375
×　2
0.750　 ………

整数

0
0.750
×　2
1.500　 ……… 1
0.500
×　2
1.000　 ……… 1 ↓

高位

低位

　　

故 (44.375)10=(101100.011)2

2. 十进制数与其他进制数的相互转换

十进制数和其他进制数的相互转换与十进制数和二进制数的相互转换方法完全类似。

把十进制数转换为其他进制数时,可将十进制数分为整数和小数两部分进行。整数部分的转
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换采用“除基取余,逆序排列”法。小数部分的转换采用“乘基取整,顺序排列”法。

把其他进制数转换为十进制数时,可将其他进制数按加权系数展开式展开,求得的和即为相

应的十进制数。

3. 二进制数与八进制数的相互转换

(1)二进制数转换为八进制数

二进制数转换为八进制数时,可将二进制数由小数点开始,整数部分向左,小数部分向右,每3
位分成一组,不够3位补零,则每组二进制数便是一位八进制数。

【例1.3】　 将二进制数(1101010.1101)2 转换为八进制数。

解:(1101010.1101)2=(001,101,010.110,100)2=(152.64)8
(2)八进制数转换为二进制数

八进制数转换为二进制数时,只要将每位八进制数用3位二进制数表示即可。

【例1.4】　 将八进制数(207.04)8 转换为二进制数。

解:(207.04)8 = (010,000,111.000,100)2

4. 二进制数与十六进制数的相互转换

(1)二进制数转换为十六进制数

二进制数转换为十六进制数时,只要将二进制数的整数部分自右向左每4位一组,不足4位时

在左边补零;小数部分则自左向右每4位一组,最后不足4位时在右边补零。再把每4位二进制数

对应的十六进制数写出来即可。

【例1.5】　 将二进制数(1101010.1101)2 转换为十六进制数。

解:(1101010.1101)2=(0110,1010.1101)2=(6A.D)16
(2)十六进制数转换为二进制数

十六进制数转换为二进制数时正好与(1)所述相反,只要将每位的十六进制数对应的4位二进

制写出来就行了。

在数制使用时,常将各种数制用简码来表示:如十进制(Decimal)数用 D表示或省略;二进制

(Binary)用B来表示;八进制(Octal)用 O来表示;十六进制(Hexadecimal)数用 H 来表示。如:十

制数123表示为123D或者123;二进制数1011表示为1011B;八进制数173表示为173O;十六进

制数3A4表示为3A4H。

1.2.3　码制

数码不但可以用来表示数量的大小,还可以用来表示不同的事物。当用数码作为代号表示不

同的事物时,称其为代码(Code)。一定的代码有一定的规则,这些规则称为码制。给不同事物赋

予一定代码的过程称为编码。

日常生活中,人们习惯于十进制数码,而数字系统只能对二进制代码进行处理,这就需要用4
位二进制数来表示一位十进制数,这种用来表示十进制数的4位二进制代码称为二-十进制代码

(BinaryCodedDecimal),简称BCD码。由于4位二进制数有24=16种组合方式,可任选其中10
种来表示0~9这10个数码,因此编码方案很多。常见的BCD码有以下几种。
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1. 8421 码

8421码是BCD码中使用最多的一种有权码(每位均有固定权值),其权值由高到低依次为8
(23)、4(22)、2(21)、1(20),故称8421BCD码。8421BCD码的特点是,如果将代码看成是一个4位

二进制数,则它的数值正好等于它所代表的十进制数的大小。即假设8421码为a3a2a1a0,则其表

示的十进制数为

8a3+4a2+2a1+1a0

【例1.6】　 将(35)10和(79.4)10分别用8421码表示。

解:(35)10 = (00110101)8421
(79.4)10 = (01111001.0100)8421

2. 2421 码

2421码也是一种有权码,其权值由高到低依次为2、4、2、1,假设2421码为a3a2a1a0,则其表示

的十进制数为

2a3+4a2+2a1+1a0

3. 5421 码

5421码也是一种有权码,其权值由高到低依次为5、4、2、1,假设5421码为a3a2a1a0,则其表示

的十进制数为

5a3+4a2+2a1+1a0

4. 余 3 码

余3码各位没有固定的权值,是一种无权代码。它是对相应的8421码加0011得到的,因此叫

做余3码。

5. 格雷(Gray)码

格雷码也叫循环码,它也是一种无权码。格雷码的特点是,任何两个相邻的代码只有一位不

同,其他位都相同。这样,在代码转换过程中就不会产生过渡“噪声”。

上述几种常用的二-十进制编码如表1.1所示。

表1.1 几种常用的二-十进制编码

十 进 制 数 8421码 2421码 5421码 余3码 格　雷　码

0 0000 0000 0000 0011 0010

1 0001 0001 0001 0100 0110

2 0010 0010 0010 0101 0111

3 0011 0011 0011 0110 0101

4 0100 0100 0100 0111 0100

5 0101 1011 1000 1000 1100
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续表

十 进 制 数 8421码 2421码 5421码 余3码 格　雷　码

6 0110 1100 1001 1001 1101

7 0111 1101 1010 1010 1111

8 1000 1110 1011 1011 1110

9 1001 1111 1100 1100 1010

此外,国际上还有一些专门处理字母、数字字符的二进制代码,如 ASCII等。读者可参阅有关

书籍。

　1.3 　逻辑函数及其表示方法

1.3.1　逻辑代数

逻辑代数(LogicAlgebra)又叫布尔代数或开关代数,是由英国数学家乔治·布尔于1847年创

立的。逻辑代数与普通代数都由字母来代替变量,但逻辑代数与普通代数的概念不同,它不表示

数量大小之间的关系,而是描述客观事物之间逻辑关系的一种数学方法。逻辑变量的取值只有两

　图1.3　指示灯控制电路

种,即逻辑0和逻辑1,它们并不表示数量的大小,而是表示两种对立

的逻辑状态,如开关的通与断、电位的高与低、灯的亮与灭等。0和1
称为逻辑常量。

例如,在图1.3所示的指示灯控制电路中,我们用字母 Y表示指

示灯,用 A、B表示两个开关。指示灯 Y 的亮与灭两种状态取决于开

关 A、B的通断状态。我们将A、B称为输入逻辑变量,将Y 称为输出

逻辑变量。

逻辑代数有两种逻辑体制,其中,正逻辑体制规定,高电平为逻辑1,低电平为逻辑0;负逻辑体

制规定,低电平为逻辑1,高电平为逻辑0。

1.3.2　3 种基本逻辑运算

在逻辑代数中有3种基本的逻辑运算:与运算、或运算、非运算。

1. 与运算

只有当决定一件事情的所有条件都具备时,这件事情才会发生,这种因果关系称为“与”(and)

逻辑运算。例如,在图1.3所示电路中,两个开关串联控制一个指示灯。显然,只有当两个开关都

接通时,灯才能亮,否则,灯灭。该电路的与逻辑关系如表1.2所示。

如果用1表示开关闭合和灯亮,用0表示开关断开和灯灭;则电路中指示灯 Y和开关 A、B之

间的关系如表1.3所示,这种反映逻辑关系的表格称为逻辑真值表。
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　　表1.2 与逻辑关系表 　　表1.3　 与逻辑真值表

开关 A 开关B 灯 Y
断 断 灭

断 通 灭

通 断 灭

通 通 亮

A B Y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

　　
在逻辑代数中,与逻辑运算又叫逻辑乘,两变量的与运算可用逻辑表达式表示为

Y =A·B

　　读做“Y 等于A 与B”。意思是:若A、B均为1,则Y 为1;否则Y 为0。与运算规则可以归纳为

“有0出0,全1为1”。

在数字电路中,实现与逻辑关系的逻辑电路称为与门,其逻辑电路符号如图1.4所示,其中(a)

图是国际惯用符号、(b)图是国标符号。本书以后采用国际惯用符号。

2. 或运算

当决定事件发生的条件具备一个或一个以上时,事件就发生;只有当所有条件均不具备时,事

件才不会发生。这种因果之间的关系就是“或”(or)逻辑的运算关系。例如,在图1.5所示的电路

中,只要开关 A、B中任意一个接通或者两个都接通,灯就亮;只有当开关 A、B均断开时,灯才不

亮。由此可得或逻辑关系表如表1.4所示,或逻辑真值表如表1.5所示。

图1.4　与逻辑电路符号 图1.5　或逻辑关系电路

　　表1.4 或逻辑关系表 　　表1.5 或逻辑真值表

开关 A 开关B 灯 Y
断 断 灭

断 通 亮

通 断 亮

通 通 亮

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

　　
在逻辑代数中,或逻辑运算又叫逻辑加,两变量的或运算可用逻辑表达式表示为

Y =A+B
　　读做“Y 等于A 或B”,意思是:若A、B均为0,则Y 为0;否则Y 为1。或运算规则可以归纳为

“全0出0,有1为1”。

在数字电路中,实现或逻辑关系的逻辑电路称为或门,其逻辑电路符号如图1.6所示。

3. 非运算

非(not)运算关系是,当条件具备时,事件不发生;当条件不具备时,事件能发生。即某事件发
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生与否,仅取决于一个条件,而且是对该条件的否定。

例如,在图1.7所示电路中,当开关 A接通时,灯 Y不亮;而当开关 A断开时,灯 Y亮。由此

可得非逻辑关系表和非逻辑真值表,如表1.6和表1.7所示。

图1.6　或逻辑电路符号 图1.7　非逻辑关系电路

　　表1.6 非逻辑关系表 　　表1.7 非逻辑真值表

开关 A 灯 Y

断 亮

通 灭

A Y

0 1

1 0

　图1.8　非逻辑电路符号

　　在逻辑代数中,非逻辑运算又称逻辑反。非逻辑关系的表

达式为

Y =A

　　读做“Y 等于A 非”,意思是:若A 为0,则Y 为1;若A 为1,

则Y 为0。非逻辑运算规则可以归纳为“有0出1,是1为0”。

非逻辑电路符号如图1.8所示。

1.3.3　常用的复合逻辑运算

复合逻辑是指由与、或、非3种基本逻辑关系组合而成的逻辑关系。常用的复合逻辑运算主要

包括与非、或非、与或非、异或、同或等。

1. 与非

与非逻辑运算是由与、非两种基本运算按照“先与后非”的顺序复合而成的。两变量与非逻辑

的逻辑表达式为

Y =A·B

　　两变量与非逻辑真值表如表1.8所示,与非逻辑符号如图1.9所示。对于与非逻辑,只有当其

全部输入为1时,输出才为0。

表1.8 与非逻辑真值表

A B Y

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0 图1.9　与非逻辑符号
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