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前摇言
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　 　 数字逻辑电路设计是电子信息类专业必修的技术基础课。本书主要讲述数字系统的
基础知识及用数字电路进行数字系统的分析与设计的基本理论和方法。

２０ 世纪 ９０ 年代末以来，信息技术飞速发展。电子器件从传统的小规模集成芯片到
中、大规模集成芯片，从复杂可编程器件到高密度可编程器件。设计方法从经典的手工设

计到电子设计自动化（ＥＤＡ）。ＥＤＡ使得几乎硬件电子电路的所有设计过程都可以通过
计算机来完成，这种方法大大缩短了专用集成电路的设计周期，使得生产厂商的产品能够

迅速上市，提高了产品的竞争力。

电子设计自动化技术是 ２０ 世纪 ９０ 年代以后发展起来的，它打破了传统的由固定集
成芯片组成数字系统的模式，给数字系统设计带来了革命性的变化，电子信息类专业的学

生掌握这个新技术十分必要。因此我们在编写本书时除保留数字逻辑最基本的内容外，

还增加了对硬件描述语言 ＡＢＥＬ及 ＶＨＤＬ的介绍；在介绍逻辑电路传统设计方法的同时，
插入了对硬件描述语言的描述，以便为学生掌握 ＥＤＡ技术打下良好的基础。本书还用相
当的篇幅介绍了近年来发展迅速的高密度可编程器件，以美国 Ｌａｔｔｉｃｅ公司在系统可编程
芯片（ ＩＳＰ芯片）为模型讲述了在系统可编程技术，同时介绍了 ＡＬＴＥＲＡ，ＸＩＮＬＩＮＸ 公司的
ＦＰＧＡ芯片的基本结构及原理。
为适应教学改革的需求，我们总结了多年教学与科研的经验，对书中的内容做了合理

安排。本书共分 ８ 章，按循序渐进的原则，前面 ５ 章主要讲述数字电路的基础知识及逻辑
电路设计的基本方法，介绍了硬件描述语言的描述方法。硬件描述语言是学习数字逻辑

电路课程必需的知识，也是学习可编程器件及 ＥＤＡ技术的基础。第 ６ 章、第 ７ 章、第 ８ 章
主要讨论了可编程逻辑器件（ＰＬＤ）、高密度可编程器件（ＨＤＰＬＤ）、在系统可编程技术
（ ＩＳＰ）和现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）等，重点讲述这些器件的基本结构及利用它们设计电
路及系统的基本原理和方法。同时给出一些通俗易懂的设计实例。特别在第 ８ 章介绍了
较复杂的数字系统设计的实例，列出的 ＶＨＤＬ 语言的源程序，可帮助读者更好地掌握数
字系统设计的方法，供设计数字系统时参考。受篇幅限制，有关 ＨＤＰＬＤ器件开发软件的
使用放到与该书配套的实验指导书中讲解。为方便读者学习，每章附有小结与思考题。

整个内容建议安排 ５０ ～７０ 学时，并配以一定学时的实验课及课程设计，以加深对基本理
论的理解和对新技术的掌握。

本书由鲍可进担任主编。书中第 １，５，７ 章由鲍可进编写；第 ３ 章由鲍可进、赵念强
编写；第 ６，８ 章由赵念强编写；第 ２，４ 章由赵不贿编写；袁晓云编写了第 ３，５，７ 章中部分
内容；邹婷婷编写了第 ８ 章中的部分内容。由于水平有限，加之时间较仓促，书中难免有
一些缺点和错误，殷切希望广大读者批评指正。

编摇者
圆园园猿年员园月此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第员章
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数字系统与编码

摇摇在数字系统中，信息的离散元素是以称为信号的物理量来表示的，电压和电流就是最
常用的电信号。通常，数字系统的信号只有两个量“有”或“无”，称为二进制信号。具有

导通和截止两种工作状态的电子器件能十分可靠地反映两个离散量，且在工程上较容易

实现，加上人类的逻辑思维方式也倾向于二值，所以，数字系统常采用二进制信号，即“园”
和“员”两个数值。
本章主要围绕数字系统中的二进制信号，讨论数字系统中数的表示方法、数字系统中

的编码等基础知识。这些编码不仅在数字系统中使用，在计算机系统中也得到广泛的

应用。

员援员摇数字系统中的进位制

员援员援员摇数制
摇摇数制是人们对数量计数的一种统计规律，也就是按进位方式实现计数的一种规则。
在日常生活中常用的数制是十进制、十二进制、六十进制等。

对于任何一个数，可以用不同的进位制来表示。先从熟悉的十进制开始，分析各种进

位制的特点和表示方法。

十进制有员园个数字符号，即园，员，圆，猿，源，缘，远，苑，愿，怨。将若干个这样的符号并列在一
起可以表示一个进制数，每位不超过“怨”，由低位向高位进位是“逢十进一”，这是十进制
的特点。这里要引入两个术语：一个叫“基数”，它表示某种进位制所具有的数字符号的

个数，例如十进制的基数为“员园”。另一个叫“位权”或“权”，它表示某种进位制的数中不
同位置上数字的单位数值，例如十进制数圆猿源郾缘远，最左位为百位（圆代表圆园园），权为员园圆；
第二位为十位（猿代表猿园），权为员园员；第三位为个位（源代表源），权为员园园；小数点左边第
一位为十分位（缘代表缘辕员园），权为员园原员；第二位为百分位（远代表远辕员园园），权为员园原圆。
基数和权是进位制的两个要素，根据基数和权的概念，可以将任何一个数表示成多项

式的形式。

例如：

圆猿源援缘远越圆伊员园圆垣猿伊员园员垣源伊员园园垣缘伊员园原员垣远伊员园原圆

对于一个一般的十进制数晕，它可表示成
（晕）员园越（凿灶原员凿灶原圆⋯凿员凿园·凿原员凿原圆⋯凿原皂）员园 （员郾员）
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或

（晕）员园越凿灶原员（员园）
灶原员垣凿灶原圆（员园）

灶原圆垣⋯ 垣凿员（员园）
员垣凿园（员园）

园

摇 垣凿原员（员园）
原员垣凿原圆（员园）

原圆垣⋯ 垣凿原皂（员园）
原皂

越∑
灶原员

蚤越原皂
凿蚤（员园）

蚤 （员郾圆）

式中，灶表示整数部分的位数；皂表示小数部分的位数；员园表示基数，（员园）蚤为第 蚤位的

权；凿蚤表示各个数字符号，在十进制中有

凿蚤∈｛园，员，圆，猿，源，缘，远，苑，愿，怨｝

通常，把式（员援员）称为并列表示法，把式（员援圆）称为多项式表示法或按权展开式。

一般地，对于任意进制数可表示为

（晕）砸越（则灶原员则灶原圆⋯则员则园·则原员则原圆⋯则原皂）砸

越则灶原员砸
灶原员垣则灶原圆砸

灶原圆垣⋯ 垣则员砸
员垣则园砸

园垣则原圆砸
原圆垣⋯ 垣则原皂砸

原皂 越∑
灶原员

蚤越原皂
则蚤砸

式中，灶表示整数的位数，皂表示小数的位数；砸为基数，在十进制中砸应写成“员园”；则蚤是

砸进制中各个数字符号，即有

则蚤∈｛园，员，圆，⋯，砸原员｝

摇摇在数字系统中，常用二进制来表示数并进行运算。这时砸写成“圆”，则蚤∈｛园，员｝。

二进制算术运算十分简单，规则如下：

加法规则 园垣园越园，园垣员越员垣园越员，员垣员越员园；

乘法规则 园伊园越园，园伊员越员伊园越园，员伊员越员。

下面举几个二进制数四则运算的例子，从中领会其运算规则。

例员援员摇两个二进制数相加，采用“逢二进一”的法则。

解：

摇摇例员援圆摇两个二进制数相减，采用“借一当二”的法则。

解：

摇摇例 员援猿摇两个二进制数相乘，其方法与十进制乘法运算相似，但采用二进制运算

规则。
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解：

摇摇例 员援源摇两个二进制数相除，其方法与十进制除法运算相似，但采用二进制运算
规则。

解：

虽然数字系统广泛采用二进制，但当二进制数的位数很多时，书写和阅读很不方便，

容易出错。为此，人们通常采用二进制的缩写形式———八进制和十六进制。

八进制的基数砸越愿，每位可取愿个不同的数字符号（即园，员，圆，猿，源，缘，远，苑），其进位
规则是“逢八进一”。

由于员位八进制的愿个数字符号正好对应于猿位二进制数的愿种不同组合，所以，八
进制与二进制之间有简单的对应关系：

八进制 园 员 圆 猿 源 缘 远 苑

二进制 园园园园园员园员园园员员员园园员园员员员园员员员

摇摇这样，八进制与二进制之间数的转换就极为方便。
例如，将二进制数员员园员园郾员员园员转换为八进制数，按八鄄二进制对应关系，有

园员员 园员园 援员员园 员园园

猿 圆 援 远 源

所以，（员员园员园援员员园员）圆越（猿圆援远源）愿。
由上述可知，二进制数转换成八进制数的方法是：以小数为界，将二进制数的整数

部分从低位开始，小数部分从高位开始，每猿位分成一组，头尾不足猿位的补园；然后将
每组的猿位二进制数转换为员位八进制数。同理，由八进制数转换成二进制数同样很
方便。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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例如，将八进制数猿缘苑援远转换为二进制数，按八鄄二进制对应关系，有

猿 缘 苑 援 远

↓ ↓ ↓ 郾 ↓

园员员 员园员 员员员郾员员园

所以，（猿缘苑援远）愿越（员员员园员员员员援员员）圆。
十六进制的基数砸越员远，每位可取员远个不同的数字符号（即园，员，圆，猿，源，缘，远，苑，愿，怨，

粤，月，悦，阅，耘，云），其进位规则是“逢十六进一”。
同理，由于员位十六进制的员远个数字符号正好对应于源位二进制数的员远种不同的

组合，所以，十六进制与二进制之间有简单的对应关系：

十六进制 园 员 圆 猿 源 缘 远 苑

愿 怨 粤 月 悦 阅 耘 云

二进制 园园园园 园园园员 园园员园 园园员员 园员园园 园员园员 园员员园 园员员员

员园园园 员园园员 员园员园 员园员员 员员园园 员员园员 员员员园 员员员员

摇摇这样，十六进制与二进制之间数的转换也很方便。
例如，将二进制数 员园员园员员园员员园郾员员园员员员转换为十六进制数，按十六鄄二进制对应关

系，有

园园员园员园员员园员员园援员员园员员员园园

圆 月 远 援 阅 悦

所以，（员园员园员员园员员园援员员园员员员）圆越（圆月远援阅悦）员远。
例如，将十六进制数缘阅援远耘转换为二进制数，按十六鄄二进制对应关系，有

缘 阅 援 远 耘

↓ ↓ ↓ ↓

园员园员员员园员援园员员园员员员园

所以，（缘阅援远耘）员远越（员园员员员园员援园员员园员员员）圆。
由此可见，采用八进制和十六进制要比用二进制书写简短，易读易记，而且转换也方

便。因此，计算机工作者普遍采用八进制或十六进制来书写和表达。

员援员援圆摇数制转换

在计算机和其他数字系统中普遍采用二进制，采用二进制的数字系统只能处理二进

制数或用二进制编码形式表示的其他进位制数。由于人们习惯于使用十进制数，所以在

用计算机进行信息处理时，首先必须把十进制数转换成二进制数以便计算机接受；然后

进行运算；最后必须把二进制数的运算结果转换成人们习惯的十进制数。
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员郾二进制数和十进制数的转换

二进制数转换成十进制数是很方便的，只要将二进制数写成按权展开式，并将式中各

乘积项的积算出来，然后各项相加，即可得到与该二进制数相对应的十进制数。

例如：

（员员园员园援员园员）圆越员伊圆
源垣员伊圆猿垣园伊圆圆垣员伊圆员

摇 垣园伊圆园垣员伊圆原员垣园伊圆原圆垣员伊圆原猿

越员远垣愿垣圆垣园援缘垣园援员圆缘越（圆远援远圆远）员园
摇摇将十进制数转换成二进制数时，需将待转换的数分成整数部分和小数部分，并分别加
以转换。将一个十进制数写成

摇摇 （晕）员园越!整数部分"员园!小数部分"员园
转换时，首先将!整数部分"员园转换成!整数部分"圆，然后再将!小数部分"员园转换成

!小数部分"圆。待整数部分和小数部分确定后，就可写成（晕）圆越!整数部分"圆援!小数部
分"圆
（员）整数转换
十进制数的整数部分采用“除圆取余”法进行转换，即把十进位制整数除以圆，取出余

数员或园作为相应二进制数的最低位，把得到的商再除以圆，再取余数员或园作为二进制
数的次低位，依次类推，继续上述过程，直至商为园，所得余数为最高位。
例如，要将十进制整数缘愿转换为二进制整数，就要把它写成如下形式：
（缘愿）员园越（葬灶原员葬灶原圆⋯葬员凿园）圆 越葬灶原员伊圆

灶原员垣葬灶原员伊圆
灶原圆垣⋯ 垣葬灶原员伊圆

员垣葬灶原员伊圆
园

越圆（葬灶原员伊圆
灶原圆垣葬灶原圆伊圆

灶原猿垣⋯ 垣葬员）垣葬园
摇摇只要求出等式中的各个系数 葬灶原员，葬灶原圆，⋯，葬员，葬园，便得到二进制数。将上式两边除
以圆，得（圆怨）员园越葬灶原员伊圆

灶原圆垣葬灶原圆伊圆
灶原猿垣⋯垣葬员垣葬园辕圆。

两数相等，整数部分和小数部分必须对应相等，等式左边余数为园，则取 葬园为园，因
而得

（圆怨）员园 越圆（葬灶原员伊圆
灶原猿垣葬灶原圆伊圆

灶原源垣⋯ 垣葬圆）垣葬员
将等式两边再除以圆，得

（员源垣员辕圆）员园 越葬灶原员伊圆
灶原猿垣葬灶原圆伊圆

灶原圆垣⋯ 垣葬圆垣葬员辕圆
比较等式两边，等式左边余数为员，则取葬员为员。依次类推，可得系数葬圆，葬猿，⋯，葬灶原圆，葬灶原员。
根据上面讨论的方法，可用下列形式很方便地将十进制整数转换成二进制数。
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因此，（缘愿）员园越（员员员园员园）圆。

（圆）纯小数转换

十进制数的小数部分采用“乘圆取整”法进行转换，即先将十进制小数乘以圆，取其整

数员或园，作为二进制小数的最高位；然后将乘积的小数部分再乘以圆，并再取整数，作为

次高位。重复上述过程，直到小数部分为园或达到所要求的精度。

例如，将十进制小数园援远圆缘转换为二进制小数，需把它写成如下形式：

（园援远圆缘）员园越（园援葬原员葬原圆⋯葬原皂）圆 越葬原员伊圆
原员垣葬原圆伊圆

原圆垣⋯ 垣葬原皂 伊圆
原皂

越
葬原员
圆 垣
员
圆（葬原圆伊圆

原员垣⋯ 垣葬原皂 伊圆
原皂原员）

摇摇只要求出各系数葬原员，葬原圆，⋯，葬原皂，便得到二进制小数。将上式两边乘圆，得

（员援圆缘）员园 越葬原员垣（葬原圆伊圆
原员垣⋯ 垣葬原皂 伊圆

原皂垣员）

摇摇根据两个数相等，其整数部分和小数部分必须分别相等的道理，葬原员等于左边的整数，

则葬原员为员。

等式右边括号内的数仍为小数，因而

（园援圆缘）员园 越
葬原圆
圆 垣
员
圆（葬原猿伊圆

原员垣⋯ 垣葬原皂 伊圆
原皂垣圆）

再将等式两边乘圆，得

（园援缘）员园 越葬原圆垣葬原猿伊圆
原员垣⋯ 垣葬原皂 伊圆

原皂垣圆

比较等式两边的整数，又取葬原圆为园。如此连续乘圆，直到小数部分等于园，即可求得系数
葬原员，葬原圆，⋯，葬原皂。
根据上面讨论的方法，可很方便地将十进制小数转换成二进制数，即

园郾远 圆 缘

伊） 圆

［员］郾圆 缘 园

伊） 圆

整数员（葬原员）最高小数位

园郾缘 园 园

伊） 圆

整数园（葬原圆）

［员］郾园 园 园 整数员（葬原猿）最低小数位

因此，（园援远圆缘）员园越（园援员园员）圆。必须指出：式中的整数不参加连乘。

在十进制的小数部分转换中，有时连续乘圆不一定能使小数部分等于园，这说明该十

进制小数不能用有限位二进制小数表示。这时，只要取足够多的位数，使其误差达到所要

求的精度就可以了。

例员援缘摇将十进制数园郾员愿转换成二进制数，精确到小数点后源位。
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解：

园郾员 愿

伊） 圆

［园］郾猿 远

伊） 圆

整数园（葬原员）

［园］郾苑 圆

伊） 圆

整数园（葬原圆）

［员］郾源 源

伊） 圆

整数员（葬原猿）

［园］郾愿 愿

伊） 圆

整数员（葬原源）

［员］郾苑 远 整数员（葬原缘）

摇摇十进制数园援员愿连续源次乘圆后，其小数部分等于园郾愿愿，仍不为园。由于要求精确到
小数点后源位，因此将 园援愿愿再乘一次 圆，小数点后第 缘位四舍五入后得（园援员愿）员园≈
（园援园园员员）圆。如果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“除圆
取余”法，小数部分采用“乘圆取整”法，然后再把转换的结果合并起来。
例员援远摇将（缘愿援远圆缘）员园转换成二进制数。
解：（缘愿援远圆缘）员园越（缘愿）员园垣（园援远圆缘）员园越（员员员园员园）圆垣（园援员园员）圆越（员员员园员园援员园员）圆

圆援任意两种进制之间的转换

前面介绍的方法并不局限于十进制与二进制之间的转换，可用于任意 α，β 进制之间
的转换。因为人们对十进制运算十分熟悉，所以 α进制→β进制，一种比较方便的方法是
利用十进制作桥梁，先把 α进制转换为十进制数，这时可以采用按权展开，然后再将十进
制数转换为 β进制数，这时可分为整数（除 β取余）和小数（乘 β除整）两部分进行。其示
意图如图员鄄员所示。

图员鄄员摇任意进制转换示意图

例员援苑摇（员圆员援园圆）源越（？）猿。
解：先用按权展开的方法将数转换成十进制数：

（员圆员援园圆）源越（员伊源
圆垣圆伊源员垣圆伊源园垣圆伊源原圆）员园越（员远垣愿垣员垣园援员圆缘）员园越（圆缘援员圆缘）员园
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再将十进制数的整数部分、小数部分分别进行转换，即

所以，（员圆员援园圆）源越（圆圆员援园员园⋯）猿。

员援圆摇数字系统中的编码

员援圆援员摇带符号数的代码表示

员援真值与机器数

摇摇前面讨论的数都没有考虑符号，一般认为是正数，但在算术运算中总会出现负数。不
带符号的数是数的绝对值，在绝对值前加上表示正负的符号就成了带符号数。一个带符

号的数由两部分组成：一部分表示数的符号；另一部分表示数的数值。数的符号是一个

具有正、负两种值的离散信息，它可以用一位二进制数来表示。习惯上以园表示正数；而
以员表示负数。对于一个灶位二进制数，如果数的第一位为符号位，则剩下的 灶原员位表
示数的数值部分。一般直接用正号“ 垣”和负号“ 原”来表示符号的二进制数，叫做符号数
的真值。数的真值形式是一种原始形式，不能直接用于计算机中。但是，当符号被数值化

以后，就可在计算机中使用。计算机中使用的符号数叫做机器数，而原始形式的数称为

真值。

例如，二进制正数垣园援员园员员在机器中的表示如图员鄄圆（葬）所示；二进制负数原园援员园员员
在机器中的表示如图员鄄圆（遭）所示。
由前面介绍的二进制数的加、减、乘、除源种运算可知，乘法运算实际上是做移位加法

运算，而除法运算是做移位减法运算。这就是说，在机器中需要做加、减两种运算。但做
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减法运算时，必须先比较两个数绝对值的大小，将绝对值大的数减绝对值小的数，最后在

相减结果的前面加上正确的符号。虽然逻辑电路可以实现减法运算，但所需的电路复杂，

运算时间较长。为了能使减法运算变成加法运算，人们提出了猿种机器数的表示形式，即
原码、反码和补码。

图员鄄圆摇二进制数在机器中的表示

圆援原码

原码又称为“符号鄄数值表示”。在以原码形式表示的正数和负数中，第员位表示符号
位，对于正数，符号位记作园；对于负数，符号位记作员，其余各位表示数值部分。
假如两个带符号的二进制数分别为晕员和晕圆，其真值形式为

晕员 越垣员园园员员摇摇晕圆 越原园员园员园

则晕员和晕圆的原码表示形式为

［晕员］原 越园员园园员员摇摇［晕圆］原 越员园员园员园

摇摇根据上述原码形成规则，一个灶位的整数晕（包括一位符号位）的原码一般表示式为

［晕］原 越
晕 园≤晕约员

圆灶原员原晕 原圆灶原员 约晕≤{ 园
对于定点小数，通常小数点定在最高位的左边，这时，数值小于员。定点小数原码一般表
示式为

［晕］原 越
晕 园≤晕约员

员原晕 原员约晕≤{ 园
摇摇从原码的一般表示式中可以看出：
（员）当晕为正数时，［晕］原和晕的区别只是增加一位用园表示的符号位。由于在数
的左边增加一位园对该数的数值并无影响，所以［晕］原就是晕本身。
（圆）当晕为负数时，［晕］原和晕的区别是增加一位用员表示的符号位。
（猿）在原码表示中，有两种不同形式的园，即

［垣园］原 越园援园园⋯园，摇摇［原园］原 越员援园园⋯园
摇摇例如：晕员越垣园援员员园员，摇晕圆越原园援员员园员，则

［晕员］原 越园援员员园员，摇摇［晕圆］原 越员援员员园员

猿援反码

反码又称为“对员的补数”。用反码表示时，左边第员位也为符号位，符号位为园代表
正数，符号位为员代表负数。对于负数，反码的数值是将原码数值按位求反，即原码的某
位为员，反码的相应位就为园；或者原码的某位为园，反码的相应位就为员。而对于正数，此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


