
书书书

高 等 学 校 教 材

数字逻辑与数字系统基础

沈建国! 雷剑虹! 主编

高等教育出版社



内容提要

全书共分 ! 章，前三章论述数字逻辑的基本原理，讨论了组合逻辑电路和时序逻辑电路
的工作原理及其设计思想；第四章简述了模数和数模转换的工作原理；第五章介绍了基本脉

冲电路工作原理；第六至第九章讨论目前应用广泛的 "#$、%#$、&"%#和 ’()的组成结构、基
本的 #*+$ ,-$ 硬件描述语言的使用及编程技术；第八、九章介绍数字系统设计的基础及
./0’123 4 ,-$语言的设计方法。非电类、师范类物理专业以及电类专业可根据不同要求选择
相关章节进行教学。本书也可供相关工程技术人员参考。

5 图书在版编目（!"#）数据

5 数字逻辑与数字系统基础 6沈建国，雷剑虹主编7
北京：高等教育出版社，899:7 ;
5 <=*> ? 4 9: 4 9;@9:A 4 @

5 !7 数7 7 7 5 "7 #沈7 7 7$雷7 7 7 5 %7 #数字
逻辑 4高等学校 4教材$数字系统 4高等学校 4
教材5 &7 B"@987 8

5 中国版本图书馆 C<"数据核字（899@）第 ;9;!!@号

出版发行5 高等教育出版社5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 购书热线5 9;9 4 D:9E:EAA
社5 5 址5 北京市西城区德外大街 : 号 免费咨询5 A99 4 A;9 4 9E!A
邮政编码5 ;999;; 网5 5 址5 FGG)：6 6 HHH7 F/)7 /IJ7 KL
总5 5 机5 9;9 4 A898AA!! 5 5 5 5 5 FGG)：6 6 HHH7 F/)7 K2M7 KL

经5 5 销5 新华书店北京发行所
排5 5 版5 高等教育出版社照排中心
印5 5 刷5

开5 5 本5 ?A? N !D95 ; 6 ;D 版5 5 次5 5 年5 月第 ; 版
印5 5 张5 8DO ?E 印5 5 次5 5 年5 月第5 次印刷
字5 5 数5 E99 999 定5 5 价5 @@O 89元

本书如有缺页、倒页、脱页等质量问题，请到所购图书销售部门联系调换。

!"#$5 %"&’



郑 重 声 明

! ! 高等教育出版社依法对本书享有专有出版权。任何未经许可的复制、销售
行为均违反《中华人民共和国著作权法》，其行为人将承担相应的民事责任和行

政责任，构成犯罪的，将被依法追究刑事责任。为了维护市场秩序，保护读者的

合法权益，避免读者误用盗版书造成不良后果，我社将配合行政执法部门和司法

机关对违法犯罪的单位和个人给予严厉打击。社会各界人士如发现上述侵权行

为，希望及时举报，本社将奖励举报有功人员。

反盗版举报电话：（"#"）$%$%#%&’ ( $%$%#)&% ( $%$%#%’& ( $%$%#%’’
传! ! 真：（"#"）%*"%)")"
! "#$%：++, -./0 1230 14或 1-.45246, -./0 1230 14
通信地址：北京市西城区德外大街 7 号

高等教育出版社法律事务部

邮! ! 编：#"""##

购书请拨打电话：（"#"）)7"#7"%&! )7"$7)"#! )7"$7$%%

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前! ! 言

数字电路课程是电子工程、自动化技术、计算机等电类专业和机电一体化等

非电类专业的主要技术基础课，同时也是理科、师范类物理专业学生的必修课。

现代科学技术的发展日新月异，电子技术的新理论、新技术、新器件更是层

出不穷。大规模和超大规模集成电路（"#$ % &"#$）、通用逻辑电路（’("）、现场
可编程逻辑电路（)*’(）及在系统可编程器件（ +,-）的出现，使逻辑电路的设计
逐步从选择通用的标准 ./ 系列逻辑器件向通用逻辑电路 ’("或现场可编程逻
辑电路 )*’(转移。数字电路器件的更新换代，一方面使数字系统的设计发生
极大的变化，另一方面也给传统的“数字电路”课程教学体系、教学内容、教学方

法和任课老师提出了新的挑战。编写本书的目的是为学生提供数字电路设计、

分析的基础知识。

数字逻辑与数字系统基础是一门专业基础课，本书的主要读者是大学二年

级的学生，它既要分析经典的组合逻辑与时序逻辑的原理，又要兼顾数字器件的

新发展及其相关的软件工具。新的内容，既不是作为陪衬，也不是资料的搬迁，

而是以完整的体系和较完备的分析设计实例献给读者，并尽可能的深入浅出，使

读者容易接受。编写本教材中，我们力求在论述基本原理时突出重点，精简内

容，给新技术和新知识点较多空间。使学生在掌握基础知识的同时，对新技术有

较全面的认识和了解。有利于培养学生在较短时间内掌握和使用新技术的能

力。

本书共分九章，前三章论述数字逻辑的基本原理，讨论了组合逻辑电路和时

序逻辑电路的工作原理及其设计思想；第四章简述了模数和数模转换的工作原

理；第五章介绍了基本脉冲电路的工作原理；第六到第九章讨论目前应用广泛的

*("、’("和 +,-的组成结构、工作原理、基本的 (01" 2 34"硬件描述语言的使
用及编程技术。第八、第九章介绍 &56+789 2 34" 语言的设计方法及数字系统设
计的基础。

本教材的使用，根据不同学校的特点及条件可分二种情况：

:; 非电类、师范类物理系以数字逻辑电路为主，可编程逻辑作一般性介绍，
第一章用 :/ < := 学时，第二章用 :> < :/ 学时，第三章用 ?> < ?/ 学时，第四和第
五章各用 @ < = 学时，总学时为 A@ < .? 学时，第六到第九章可按各学校具体情况
处理；

!



!" 对于电类学生，第一章 #$ 学时，第二章 % & #’ 学时，第三章 #% 学时，第
四章 ( 学时，第五章 $ 学时，第六章和第七章各 ( 学时，第八章 $ 学时，第九章 $
学时，总学时为 )! 学时。
以上安排不包括实验课时。
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第一章! 逻辑代数和逻辑门电路

本章主要论述数字逻辑关系的基本原理和实现数字逻辑关系的基本门

电路及其外特性。

首先简单介绍数字系统中数的表示方法，不同计数制及其相互转换。然

后讨论逻辑代数的基本公式及定理，重点讲述应用逻辑代数化简逻辑函数的

方法———代数法和几何（卡诺图）法。最后介绍实现数字逻辑关系的具体电

路———逻辑门电路及其外特性。

!" !# 数制与编码

在日常生活中，常用十进制数表示一个数值的大小，但在计算机及数字系统

中通常采用二进制数表示一个值的大小，有时也采用八进制数和十六进制数表

示一个数的值，数制是计数进位制的简称。

!" !" !# 数制

一、十进制数

在十进制数中有 "、#、$、%、&、’、(、)、*、+ 等十个数字符号，表示 " , + 的数
值，当一个数大于 + 时，向相邻高位进 #，以 #" 表示。即 + - # . #"，称作为逢十
进一。在十进制数中虽然只有 " , + 十个数字符号，但经适当组合可以表现任何
有限的数值。例如，某数三佰贰拾五点二可以写成 %$’/ $，也可用多项式表示：

%$’/ $ . % 0 #"（% 1 #）- $ 0 #"（$ 1 #）- ’ 0 #"（# 1 #）- $ 0 #" 1#

. %"" - $" - ’ - "/ $ （#/ #/ #）
在小数点左边第一位乘 #""，第二位乘 #"#，第三位乘 #"$，而小数点右面第

一位乘 #" 1#。可见，数符在数中所处的位置不同，数符再乘上 #" 的 !次方，就表
示该数符在其数值中的大小。例如，在式（#/ #/ #）中小数点后的 $ 其值为 "/ $，
小数点左面第二位的 $ 其值是 $"。! 是数符在某数的第 " 位减一的值，#" 的 !

·#·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



次方称作为“权”，对于一个十进制数 !的一般表示如下所示：
（"）!" ##! $! %!"

! $! &#! $’ %!"
! $’ &⋯ &#! %!" &#" %!"

" &# $! %!"
$! &⋯ &# $$ %!" $$

# "
!%!

& ’ %$
#& % !"

& （!( !( ’）

式中 !表示整数部分的位数；$表示小数部分的位数；!" & 表示第 &位的权；
#& 表示 &位的数符。通常我们把（!( !( ’）式称作为按权展开式或多项式之和。
对于一个数，理论上讲可以采用任何一种进位制表示。但是，对于电子电路而

言，若选用十进制数，则很难找到一个有十种状态的简单电路与十个数符相对

应，所以在数字电路中不用十进制数表示一个数值。

二、二进制数

二进制数只有 " 和 ! 两个数字符号，分别代表 " 和 ! 两个数值。当数值大
于 ! 时，则向高位进 !，即 ! & ! # !"，称作“逢二进一”。二进制数也可以用多项
式的和来表示，例如（!" !!!( "!）’ 可表示为：
（!" !!!( "!）’ #! %’) &" %’* &! %’’ &! %’! &! %’" &" %’ $! &! %’ $’

其整数部分最高位权是 ’)，小数部分最低位权是 ’ $’。可见，二进制数同样

可以表示任意一个数值。一般表达式如下所示：

+ +（"）, # "
!%!

& ’ %$
(& % ’

& # (! $ !(! $ ’⋯(!("·( $ !( $ ’⋯( $ $

# (! $ ! % ’
! $ ! & (! $ ’ % ’

! $ ’ &⋯ & (! % ’
! & (" % ’

" & ( $ ! % ’
$!

+ & ( $ ’ % ’
$’ &⋯ & ( $ $ % ’ $ $ （!( !( *）

（!( !( *）式中 $$是小数点后的位数，! 是小数点前的位数。（"）, 的下标
,（,-./01）表示二进制。
由于二进制数只有二个字符，因此它的每 ! 位数都可以用具有二个不同稳

定状态的电路来实现，例如晶体管电路中的饱和及截止，开关电路的开和关，继

电器的接通与断开等，因而二进制数在计算机技术中有广泛的应用。

但是，用二进制数表示一个数值时，位数较长，例如（!" !!!( "!）’ 要用 2 位
二进制数，若用十进制数表示该数（’*( ’3）!"只需 ) 位十进制数。可见，使用二
进制数时不够方便也不习惯。因而，在计算机技术中常采用十六进制数和八进

制数。

十六进制采用十六个数符："、!、’、*、)、3、4、2、5、6、7（相当于十进制的
!"）、,（!!）、8（!’）、9（!*）、:（!)）、;（!3），是“逢十六进一”。例如十六进制的
7:) 可用多项式表示如下：

（7:)）< # 7 %!4’ & : % !4! & ) % !4" # 7 %!4’ & : % !4 & ) （!( !( )）
（!( !( )）式中下标 <（<=>/?=@-A/B）表示十六进制。
同理，八进制数有 "、!、’、*、)、3、4、2 等八个数符，是“逢八进一”，用下标
·)·



!（!"#$%）表示，例如：
（&’）! 表示八进制。

（&’）! ( & ) *+ , ’ ) *- ( & ) * , ’
三、不同进制之间的转换

由于人们日常习惯使用十进制数，但在计算机和数字系统内部大多使用二

进制数或用二进制为基础的其他进位制数。因此，就需要在机器的输入或输出

端对不同进制的数之间进行转换。

!" 二进制数转换为十进制数
二进制数转换为十进制数可按下述方法进行：首先计算出（+. +. ’）式中各

项的积，然后求和，就可得到该二进制数对应的十进制数 ，我们称作为按权展开

求和法。例如：

例 !" !" !# 求（+- +++. -+）/ 对应的十进制数值。
解：（+- +++. -+）/ (+ )/0 ,- )/’ ,+ )// ,+ )/+ ,+ )/- ,- )/ 1+ ,+ )/ 1/

( +2 , 0 , / , + , -. /3
(（/’. /3）+-

$" 十进制数转换成二进制数
十进制数转换成二进制数，分整数部分和小数部分，采取不同的方法加以

转换。

整数部分的转换采用“除二取余法”，即把十进制数除以 /，取出余数 + 或 -
作为相应的二进制数的最低位，把商再除以 /，取余数 + 或 -，作相应的二进制数
的第 / 位，依次类推，直到最后商为零为止。这时所得余数为最高位。
例 !" !" $# 把（&+）+-转换为二进制数。
解： / &+ 4 4 4 4 4 4 余数

/ ’3 4 4 4 4 4 4 +
/ +& 4 4 4 4 4 4 +
/ * 4 4 4 4 4 4 +
/ 0 4 4 4 4 4 4 -
/ / 4 4 4 4 4 4 -
/ + 4 4 4 4 4 4 -

- 4 4 4 4 4 4 +
所以：（&+）+- (（+---+++）/
小数部分的转换采用“乘 / 取整”法，即把小数部分乘以 /，取其积的整数 +

或 -，作小数部分的最高位，然后取积的小数部分再乘以 / 取其积的整数 + 或 -，
作整数部分的第 / 位，依次类推，直到积等于零或所需精度为止。
例 !" !" %# 把（-. ’&3）+-转换为二进制。
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解：

! !

!

! ! "# $%&
! ’ ! ! (

"# %&"! ! !
’ ! ! (
! )# &"
’ ! (
)# "

! ! ! ! !
整数部分为 "，即小数部分最高位是 "

整数部分为 )，即小数部分第 ( 位是 )

整数部分为 )，即小数部分第 $ 位是 )

所以：（"# $%&）)" *（"# "))）(
必须指出，在“乘 ( 取整”运算中，积的整数部分不再参加运算。
在十进制小数转换到二进制时，往往连乘 ( 以后，小数部分不等于 "，这说

明该十进制小数不能用有限位二进制小数表示。这时，只有取一定量的位数，以

保证误差在要求的精度范围之内。

例 !" !" #$ 将十进制数 "# )$ 转换为二进制数，精确到小数点后 + 位。
解：! "# )$

’ ! (
! "# (,
’ ! (
"# &()
’ ! (
! )# "+
’ ! (
! "# "-
’ ! (

! ! ! ! ! ! !

整数部分为 "，即小数点后第 ) 位是 "

整数部分为 "，即小数点后第 ( 位是 "

整数部分为 )，即小数点后第 $ 位是 )

整数部分为 "，即小数点后第 + 位是 "

可见，十进制数 "# )$ 连续四次乘以 ( 以后，其小数部分是 "# "-，小于 "# &，
根据“四舍五入”的原则，第 + 位为 "，所以：（"# )$）)"#（"# "")"）(。
例 !" !" %$ 把（"# ,(-）)"转换到二进制，精确到小数点后 - 位。
解：! "# ,(-

’ ! ! (
)# (&,

’ ! ! (
! "# &)(
’ ! ! (
)# "(+

’ ! ! (
! "# "+-
’ ! ! (
"# ".,

/ / / / / / / / / / / / / / / ) / / / / ! / )

/ / / / / / / / / / / / / / / " / / / / ! / (

/ / / / / / / / / / / / / / / ) / / / / ! / $

/ / / / / / / / / / / / / / / " / / / / ! / +

/ / / / / / / / / / / / / / / " / / / / ! / &
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! ! !

" ! ! #
$% &’#

" ! ! #
$% ()*

" ! ! #
! $% +,)

- - - - - - - - - - - - - - - $ - - - - ! - ,

- - - - - - - - - - - - - - - $ - - - - ! - +

- - - - - - - - - - - - - - - $ - - - - ! - )

对 $% ,#) 连八次乘 # 以后，其小数部分是 $% +,)，根据“四舍五入”的原则，
第 ) 位不是 $ 而取 &。所以（$% ,#)）&$ .（$% &$&$$$$&）#，其误差 / 0 # -’。

若一个十进制数既有整数部分又有小数部分，转换时整数部分采用“除 #
取余”法，小数部分采用“乘 # 取整”法，然后把转换的结果合并起来即可。
例 !" !" #$ 将（+&% (+1）&$转换为二进制数。
解：（ +&% (+1）&$ .（ +&）&$ 2（ $% (+1）&$ .（ &$$$&&&）# 2（ $% $&&）# .

（&$$$&&&% $&&）#
%" 二进制数转换成十六进制数
二进制数转换成十六进制数可按下述方法进行，以小数点为基准分别向左

向右按 * 位分组，最后不满 * 位则需加 $，每组以十六进制数符代替即可。
例 !" !" &$ 将（&$$&&&% &&）# 转换为十六进制数
解：（&$$&&&% &&）# . &$，$&&&% &&$$ .（#+% 3）&,
二进制数转换成八进制数的方法与二进制数转换为十六进制数的方法相

似，它是以 ( 位分组，每组以八进制数符代替。
’" 十六进制数转换成二进制数
例 !" !" ($ 把（45(% (）&,转换成二进制数

解：（45(% (）&, .（&$&$&&&$$$&&% $$&&）#
例 !" !" )$ 把十六进制数（()4% 3）&,转换成二进制数
解：（()4% 3）&, .（$$&&&$$$&$&$% &&$$）# .（&&&$$$&$&$% &&）#
需要注意的是，在对十六进制数每一位用二进制数表示时，整数部分 & 前面

的 $ 和小数部分后面的 $ 可以省略。
现将十进制、二进制、八进制、十六进制的对照表列于表 &% &% &。

表 !" !" !$ 几种常见的数制对照表

十进制数 二进制数 八进制数 十六进制数

$ $$$$ $ $
& $$$& & &
# $$&$ # #
( $$&& ( (
* $&$$ * *
1 $&$& 1 1
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续表

十进制数 二进制数 八进制数 十六进制数

! "##" ! !
$ "### $ $
% #""" #" %
& #""# ## &
#" #"#" #’ (
## #"## #) *
#’ ##"" #+ ,
#) ##"# #- .
#+ ###" #! /
#- #### #$ 0
#! #"""" ’" #"

!" !" #$ 编码

前面讨论的数都没有考虑符号，一般认为是正数，对于带负号的数在机器中

怎样表示，是本节所讨论的内容。

一个带符号的数由二部分组成，一部分表示该数的符号，另一部分表示该数

的值。符号有正和负两种，它可以用 # 位二进制数表示。通常用 " 表示正数，用
# 表示负数，放在数值位的最高位前面。对于一个 ! 位二进制数，若第一位是符
号位，则余下的 ! 1 # 位是该数值的绝对值。一般直接用正号“ 2”和负号“ 1”
表示符号的二进制数，如 2 ##"# 和 1 ##"#，称作符号数的真值，不能直接用于计
算机和数字系统中。符号数值化以后，称作机器数，可以在计算机和数字系统中

使用。

例如，二进制正数 #### 在机器中表示如图 #3 #3 #（ 4）所示，二进制负数
1 ##"#在机器中表示如图 #3 #3 #（5）所示。

图 #3 #3 #6 二进制数在机器中的表示

在数字系统中，表示机器数的方法很多，通常用的有原码，补码，反码三种。

一、原码$
用原码表示正数和负数时，第一位是符号位，" 表示正数，# 表示负数，其余
·"·



部分是数值部分。例如已知二个数

!! " # !$$!% % % % % !& " ’ !$$!
则 "! 和 "& 的原码表示如下：

〔!!〕原 " $!$$!% % % %〔!&〕原 " !!$$!
根据原码表示规则，当真数 #是整数时。原码一般表示为：

〔#〕原 "
# $$# ( &$

&$ ’ # ’ &$ ( #${ $
（!) !) *）

（!) !) *）式中 $是真数 #的位数。
如果真数 #是小数时。则原码的表达式为：

〔#〕原 "
# $$# ( !
! ’ # ’ ! ( #${ $

（!) !) +）

从原码的表示式可见：当 # 为正数时〔#〕原和 # 的区别在于增加一位用 $
表示的符号位，且在数的左边，对该数无影响，所以〔#〕原就是 #本身；当 #为负
数时，〔#〕原和 #的区别在于增加一位符号位 !；当 # " $ 时，有两种不同表示形
式：正零和负零。

二、反码

用反码表示正数和负数时，符号位部分与原码表示法相同，数值部分与它的

符号位有关：对于正数，反码的数值与原码相同；对于负数，反码数值是原码数值

取反组成。例如：

!! " # !$$!% % % % !& " ’ !$$!

〔!!〕原 " $!$$!%〔!&〕原 " !!$$!

〔!!〕反 " $!$$!%〔!&〕反 " !$!!$
根据上述规则，当真数 #是整数时，反码一般表达式为

〔#〕反 "
# $$# ( &$

&$ # ! ’ ! # # ’ &$ ( #${ $
（!) !) ,）

（!) !) ,）式中 $是真数 #的位数
当真数 #是小数时，则反码的一般表达式为：

〔#〕反 "
# $$# ( !
（& ’ & ’ %）# # ’ !$#{ ( $

（!) !) -）

（!) !) -）式中 %是 #小数的位数。例如
!! " $) $!$!% % % % % !& " ’ $) $!$!
〔!!〕反 " $) $!$!%〔!&〕反 " !) !$!$

对于 # " $，反码也有两种表示形式，即正零和负零。
三、补码

用补码表示正数和负数时，符号位部分与原码表示法相同，$ 表示正数，! 表
·&·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


