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前����言

进入��世纪后K为了适应计算机技术发展K培养面向��世纪Ð参与国内外市场竞争的
计算机专业技术人才K教材需要推陈出新à数字逻辑是计算机科学与技术专业的技术基础K
是数字电子计算机的基础理论之一à逻辑设计的理论和方法对从事数字系统和计算机研
制Ð开发及应用的工程技术人员而言是非常重要的à
本书共��章M第�章和第�章介绍逻辑代数概论和集成逻辑门N第�章和第�章介绍

组合逻辑的分析Ð设计方法及常用的中规模集成组合逻辑器件N第�章介绍常用的触发器器
件N第�章至第�章介绍时序逻辑的分析Ð设计方法及常用的中规模集成时序逻辑部件N第

�章介绍大规模可编程器件及应用N第��章介绍专题���处理器和控制器的逻辑设计à教
材编写以培养创新能力为宗旨K力求基础理论和实际应用并重à
在本教材编写过程中K李静Ð金萍Ð朱法枝老师和研究生虞涛Ð杨辛宝Ð杨清在文字和图

表方面做了大量的工作K在此深表谢意！本教材参考和引用了国内外同行的著作K在此表示
由衷的感谢！教材的第�章和第�章由张立科老师编写à由于编者水平有限K教材中难免
有不足之处和疏漏K恳请读者批评指正à

编者

����年�月
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����本章要点��研究开关理论以及分析、设计数字逻辑电路的数学工具是
逻辑代数。逻辑代数又称布尔代数或开关代数。逻辑函数的建立和逻辑函数

的化简是数字逻辑电路分析和设计的基础。

本章主要讲述逻辑代数的公理、定理和规则、运算规律，逻辑函数的建立、

表示和化简方法。

�����逻辑代数

�������逻辑代数的基本运算

逻辑代数是用代数的形式来研究逻辑问题的数学工具à其变量可以用字母BKCKDKE
等表示K并称为逻辑变量à它所表示电路的开关接通还是断开K逻辑判断的结果是真还是
假K事物存在还是不存在等等的两种可能性à逻辑变量只有两个取值K一般用�和�来表
示K所以这种逻辑称为二值逻辑à二值逻辑中的���和���仅仅是一种符号的代表K既无数量
的含义K又无大小Ð正负之分à逻辑变量之间的相互联系就反映为数学上的运算关系à
逻辑代数的基本运算有�与�运算Ð�或�运算及�非�运算三种à使用三种基本运算可描

述各种复杂的逻辑关系à

图� ����与�逻辑示例

����������与�逻辑运算
�与�逻辑运算又称为逻辑乘à图� �所示为两个串联开关BK

C及一个电灯G所构成的电路à图中两个开关的状态组合有四种K
四种不同的组合状态与灯亮Ð灯灭之间的关系K如表� �所示à由
表� �可见K当且仅当开关B与C同时闭合时K灯G才亮N否则灯灭à
开关BKC同灯G之间的关系就是�与�逻辑关系à当决定某个

事件的几个条件全部成立时K事件才会发生的因果关系称为�与�逻辑关系à
用���来表示开关�闭合�及灯�亮�K用���来表示开关�断开�及灯�灭�à表� �所示

�与�逻辑关系可变换成表� �所示的真值表形式à所谓真值表是指把逻辑变量的所有可
能的组合及其对应的结果构成二维表K此表称为真值表à

表� ����与�电路状态表

开关B的状态 开关C的状态 灯G的状态
断��开 断��开 不��亮
断��开 闭��合 不��亮
闭��合 断��开 不��亮
闭��合 闭��合 亮

表� ����与�电路真值表

B C G
� � �
� � �
� � �
� � �
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����上述的�与�逻辑关系还可表示成如下的逻辑函数表达式MG�BðCà式中�ð�为�与�
逻辑运算符号K�ð�可省略KBKC是输入逻辑变量I自变量JKG是输出逻辑变量I因变量Jà
读作G等于B�与�Cà
由表� �可知�与�逻辑运算I简称�与�运算J的运算规律是

�����ð��������ð���ð��������ð���
实现�与�运算逻辑功能的电路被称为�与�门à图� �是一个用二极管组成的�与�门

电路à设输入的高电平为��伏I用���表示JK低电平为�伏I用���表示JN忽略二极管正向
导通时的管压降K当输入BKC中有一个为低电平���时K则相应的二极管导通K输出也为低
电平���N如果输入均为高电平���K则输出才是高电平���à图� �所示为�与�门逻辑符号à

图� ���二极管�与�门 图� ���二输入与门逻辑符号

����������或�逻辑运算
�或�逻辑运算简称�或�运算K又称为逻辑加à可用两个或两个以上开关的并联来描述à

图� ����或�逻辑示例

图� �所示为两个开关BKC并联及一个电灯G所构成的电路à开
关BKC与电灯亮Ð灭之间的关系K如表� �所示à这里K开关 BKC
同灯G之间的关系就是�或�逻辑关系à这种逻辑关系可用表� �
所示真值表来描述à因此K�或�逻辑关系是指这样一种因果关系M在
决定某个事件的几个条件中K只要有一个或几个条件或全部条件都
得到满足K这个事件就会发生à
上述的�或�逻辑关系还可表示成逻辑函数表达式MG�B�CK式中���为�或�运算符K

读做G等于B�或�Cà
由真值表可知K�或�运算的运算规律是

�����������������������������������
表� ����或�电路状态表

开关B的状态 开关C的状态 灯G的状态
断��开 断��开 不��亮
断��开 闭��合 亮

闭��合 断��开 亮

闭��合 闭��合 亮

表� ����或�电路真值表

B C G
� � �
� � �
� � �
� � �

����应该注意逻辑运算与算术运算的区别à算术运算有数值大小K各位都有权值N而逻辑运
算只考虑各位本身K它没有数值的大小à例如K在二进制算术运算中K������N而在逻辑运
算中�����à
实现�或�运算的电路被称为�或�门à图� �是一个用二极管组成的�或�门电路à若

输入端B或C 中有一个为高电平���时K则相应的二极管就导通K输出G便为高电平�N只
有输入BKC都为低电平���时K输出才为低电平���à图� �是�或�门逻辑符号à
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图� ���二极管或门 图� ���二输入或门逻辑符号

����������非�逻辑运算
�非�逻辑运算简称�非�运算K又称逻辑�非�K或称逻辑否定à可用图� �所示的电路

来描述à当开关B断开时K灯G亮N当开关B闭合时K则灯被短路而灭à这里灯亮这件事与
开关B闭合这个条件之间的逻辑关系就是�非�逻辑关系K真值表如表� �所示à

�非�运算的逻辑函数表达式是MG��BK读做G等于B 非I或非BJà称B为原变量K称
�B为反变量à

图� ����非�逻辑示例

表� ����非�逻辑真值表

B G
� �
� �

����由真值表可知K�非�运算规律是M����������
实现�非�运算的电路称为�非�门à图� �所示的反相器就是一个�非�门à当输入B

为高电平�时K晶体管U饱和K输出G为低电平�N当输入B为低电平时K晶体管U截止K输
出G为高电平�à�非�门的逻辑符号K如图� �所示à

图� ����非�门电路 图� ����非�门逻辑符号

图� ����楼梯灯控制电路

���������逻辑函数
实际问题中K往往是用�与�Ð�或�Ð�非�这三种基本运算符号

把有关的逻辑变量连接起来K实现特定的逻辑关系à例如楼梯灯
控制电路如图� ��所示à楼上和楼下分别装有单刀双掷开关

BKCà上楼时先在楼下开灯K上去后再在楼上关掉N下楼时K先在
楼上开灯K下来后再在楼下把灯关掉à当两个开关都扳上或扳下
时K灯G就亮K否则灯G就灭à设���表示开关扳到上面K���表示
扳到下面N灯G亮为���K不亮为���à则G同BKC之间的逻辑关
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系可表示成MG�BC�BCK当BKC都为�K或者BKC都为�时KG为�K即灯亮àBKC是输
入逻辑变量I自变量JKG为输出逻辑变量I因变量Jà当BKC取定一组值后KG的值也就被
确定了K因此G是BKC的逻辑函数à
一般K若输入逻辑变量BKCKD�的值确定以后K其输出变量G的值也就被唯一地确定

了K则称G为BKCKD�的逻辑函数K记作逻辑函数表达式G�gIBKCKD�Jà
逻辑函数表达式的书写及运算规则如下à
I�J先做括号内的逻辑运算à
I�J对某变量取�非�K可不加括号à如B�CKD�E等不必写成IB�CJKID�EJà
I�J逻辑函数表达式中K如既有�与�运算K又有�或�运算K则按先�与�后�或�的规则省

去括号à如IBðCJ�IDðEJ可写成BC�DEK但IB�CJðID�EJ则不能省去括号à
逻辑函数关系还可以用真值表来表示à例如上面讨论的逻辑函数G�BC��B�CK其输

入变量B和CK每个变量有�K�两个取值K所以输入状态的组合数目为����K将这些输入
状态分别代入G的表达式K求出相应的输出状态K即表� �所示的真值表à

表� ���图� ��的真值表

B C G�BC��B�C

� � �
� � �
� � �
� � �

����逻辑函数关系除了用表达式和真值表描述外K还可用文字来表述à如上例K可表述为M
当输入变量BKC取值相同时K则输出变量G的值为���à
如果逻辑函数G�及G�的真值表相同K则G�等于G�à反之K如果G��G�K则其对应的真

值表一定相同à
如果逻辑函数表达式G�等于逻辑函数表达式G�K则两个逻辑函数表达式的逻辑功能

相同à一个逻辑功能可用不同形式的逻辑函数表达式来表示à这时逻辑函数表达式的繁简
程度是不相同的à逻辑函数表达式的繁简程度的差别K可能使实现这些逻辑函数表达式的
逻辑电路的复杂程度不同à
为了使实现某种逻辑功能的逻辑电路尽可能简单K就要求出该逻辑函数表达式的最简

形式K即要对逻辑函数进行简化à

�������逻辑代数的基本定律及规则

对逻辑函数表达式进行简化或作形式上的变换K需要掌握逻辑代数的基本定律及规则à
为了讨论方便K先把前面已经得到的逻辑代数的基本逻辑运算规则归纳在表� �中à

表� ���三种基本逻辑运算

逻辑运算 运算符号 运算规律

与运算 ðI或者��J
�ð������ð���
�ð������ð���

或运算 �I或者��J
������������
������������

非运算 � ��������
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���������基本定律
逻辑代数的基本定律列于表� �中K这些定律可由表� �所列的基本逻辑运算推导K

也可通过真值表给予验证à
表� ��� 基本定律

定律名称 公��������式

I�J���律 Bð��� B����

I�J自等律 Bð��B B���B

I�J重叠律 BðB�B B�B�B

I�J互补律 BðB�� B�B��

I�J交换律 BðC�CðB B�C�C�B

I�J结合律 BðICðDJ�IBðCJðD B�IC�DJ�IB�CJ�D

I�J分配律 BðIC�DJ�BC�BD B�ICðDJ�IB�CJðIB�DJ

I�J非非律 IBJ�B

I�J反演律 BC�B�C B�C�BðC

I��J吸收律I一J B�BC�B BðIB�CJ�B

�� ��吸收律I二J B�BC�B�C BðIB�CJ�BC

�� ��吸收律I三J BC�BD�CD�BC�BD IB�CJðIB�DJðIC�DJ�IB�CJðIB�DJ

����反演律又称为狄ð摩根IEfNpsboh J定律K是逻辑代数中经常使用的重要定律à用真
值表证明反演律的正确性à其真值表列于表� �à可见KB�C�BðCKBC�B�Cà
下面用逻辑代数的公式来证明吸收律的三个等式成立à
I�JB�BC�BI��CJ�B
I�JB�BC�B�BC�BC�B�IB�BJC�B�C
I�JBC�BD�CD�BC�BD�IB�BJCD

�BC�BCD�BD�BDC
�BC�BD

表� ���反演律真值表

B C B�C BðC BC B�C

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �

���������逻辑代数的三个规则
逻辑代数中有三个重要规则K即代入规则Ð反演规则和对偶规则à

�J代入规则
代入规则是M对逻辑等式中的任意变量BK如果将所有出现变量B 的位置都代以某个

逻辑函数GK则此等式仍成立à
P例� �Q��已知BIC�DJ�BC�BDK若将函数G�D�E代入等式中任一变量I假定

设为CJ后K此等式仍成立à
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证明M等式左边�B PID�EJ�DQ�BID�EJ�BD�BD�BE
等式右边�BID�EJ�BD�BD�BE
等式左边�等式右边

P例� �Q��已知BC�B�CK若用�CD�代替等式中的CK则等式仍成立à
证明M等式左边�BICDJ�BCD
等式右边�B�CD�B�C�D
等式左边�等式右边KBCD�B�C�D

可见K利用代入规则K可以将两个变量的狄ð摩根定律推广到o个变量K就演变成了反
演规则à

�J反演规则
反演规则是将逻辑函数表达式G中所有�ð�变成���K或���变成�ð�K���变成���K

���变成���K并将原变量变成反变量K反变量变成原变量K并保持运算优先顺序不变K可求得
该函数G的反函数GK这就是反演规则à

P例� �Q��已知G�BPC�IDE�FHJQK求G�？
解MG�BPC�IDE�FHJQ

�B�CID�EJIF�HJ
运用反演规则时K应注意其结果不改变原先函数的运算顺序à

�J对偶规则
对偶规则是将逻辑函数G中所有�ð�换成���K���换成�ð�K���换成���K���换成

���K而变量和运算优先顺序保持不变K就可得到一个新的逻辑函数K这个新函数称为函数G
的对偶式K记作G�à

P例� �Q��已知X�BIC�DJK求其对偶式X�à
解MX��B�CD
P例� �Q��已知[�B�CDK求其对偶式[�à
解M[��BðIC�DJ
综上可见M逻辑函数两次求对偶后K得到该函数本身à
如果逻辑函数G和H 相等K则其对偶式G�和H�也相等K即G��H�à
根据对偶规则来看表� �中的基本定律K可以发现每一定律的左边公式和右边公式都

是一对互为对偶式à所以只要左边公式成立K其右边公式也自然成立à
对偶规则对任何两个相等的逻辑函数都适用à掌握对偶规则可使要证明的公式减少一

半K有利于简化函数式及函数式的变换à
P例� �Q��试证明BC�BD�CD�BCDIB�C�DJà
证明MBC�BD�CD�BC�BD�CD�CD�BD�BC

�BIC�DJ�IB�CJD�CIB�DJ

�BCD�BCD�CBD
�BBCD�DBCD�CBCD
�BCDIB�C�DJ

一般情况下KG-�G�K仅在个别特殊情况下K才有G�G�à
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�������常用逻辑函数及其转换

实际使用的逻辑门除�与�门Ð�或�门及�非�门外K还有�与非�Ð�或非�Ð�异或�Ð�同或�
及�与或非�等集成逻辑门电路K它们可由�与�Ð�或�及�非�三种逻辑导出à

���������常用逻辑函数

�J�与非�逻辑
若逻辑变量BKC同输出逻辑变量G 之间的关系如真值表� ��所示K则G同BKC之

间便是�与非�逻辑关系K其逻辑函数表达式为G�BCà
实现�与非�逻辑的门电路称为�与非�门K一个二输入端�与非�门的逻辑符号如图� ��

所示à
表� �����与非�逻辑真值表

B C G�BC

� � �
� � �
� � �
� � � 图� �����与非�门逻辑符号

�����J�或非�逻辑
若输入逻辑变量BKC同输出逻辑变量G 之间的关系如真值表� ��所示K则G同BK

C之间便是�或非�逻辑关系à其逻辑函数表达式为G�B�Cà
实现�或非�逻辑的门电路称为�或非�门à一个二输入端�或非�门的逻辑符号如图

� ��所示à
表� �����或非�逻辑真值表

B C G�B�C

� � �
� � �
� � �
� � � 图� �����或非�门逻辑符号

�����J�与或非�逻辑
�与�Ð�或�及�非�三种运算结合在一起的逻辑称为�与或非�逻辑à如G�BC�DE就

是一种�与或非�逻辑函数表达式à实现�与或非�逻辑的电路叫�与或非�门K其相应的逻辑
符号如图� ��所示à

图� �����与或非�门逻辑符号

�J�异或�逻辑
若两个输入逻辑变量相异时其输出为�K相同时其输出为�K则此输出与输入的逻辑关

系便为�异或�逻辑关系K其真值表如表� ��所示à逻辑函数表达式为
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G�B�C�BC�BC�BðC�BðC�IB�CJIB�CJ
式中�为�异或�运算符à
实现�异或�逻辑的电路叫�异或�门K其逻辑符号如图� ��所示à须注意K�异或�门只

有两个输入端à
表� �����异或�逻辑真值表

B C G�B�C
� � �
� � �
� � �
� � � 图� �����异或�门逻辑符号

����由真值表可知�异或�运算的规律为

�������������������������������
�异或�逻辑的公式和性质à
I�JB���B
I�JB���B
I�J�异或�运算中K等式一边或两边的变量位置可以互换K设B�C�DK则C�B�D

或C�D�BKD�B�C等等à
I�JB�IC�DJ�IB�CJ�D
I�JBðIC�DJ�IBCJ�IBDJ
I�JB�B��KB�B��K据此可以推得

B�B���
�� �

B
�O

��KB�B���
�� �

B
�O��

�B����其中O 为自然数

由此可知K�异或�运算的输出结果与变量值为�的个数无关N而变量值为�的个数为奇
数K则输出为�K如变量值为�的个数为偶数K则输出为�à
例如M�����������K�������������à

�J�同或�逻辑
若两个输入逻辑变量相同时K其输出为�K相异时K输出为�K则此输出与输入的逻辑关

系便为�同或�逻辑关系K简称�同�逻辑K其真值表如表� ��所示à逻辑函数表达式为G�
B%�C�BC�BC�BC�BC�IB�CJðIB�CJK式中%�为�同或�运算符à
实现�同或�逻辑的电路叫�同或�门K其逻辑符号如图� ��所示à�同或�门也只有两

个输入端à
表� �����同或�逻辑真值表

B C G�B%�C
� � �
� � �
� � �
� � � 图� �� �同或�门逻辑符号

����由真值表可知�同或�运算的规律为

�����%���������%����%���������%����
�同或�逻辑的公式和性质à
I�JB%���B
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I�JB%���B
I�J�同或�运算中K等式一边或两边的变量位置可以互换à
设MB%�C�DK则C%�B�DK或C%�D�BK或D%�B�C等等à
I�JB%�IC%�DJ�IB%�CJ%�D
I�JB�IC%�DJ�IB�CJ%�IB�DJ
I�JB%�B��KB%�B��K据此可以推得

B%�B%��%�
�� �

B
�O

��KB%�B%��%�
�� �

B
�O��

�B����其中O 为自然数

由此可知K同或运算的输出结果与变量值为�的个数无关N而变量值为�的个数为偶
数K则输出为�K如变量值为�的个数为奇数K则输出为�à例如�%��%��%��%����K

�%��%��%��%��%����à
对�异�运算及�同�运算进行比较后可以发现

B%�C �B�C�B�C�B�C
B�C�B%�C�B%�C�B%�C
由于�异或�门及�同或�门都只有两个输入端K因此K当有多个变量需要进行�异或�I�同

或�J运算时K须两两�异或�I�同或�J运算后再将其结果进行�异或�I�同或�J运算K直至最后
结果à例如G�B�C�D�EK可有如图� ��所示的两种接法à

图� ����G�B�C�D�E的两种接法

���������逻辑函数表达式的变换
同一个逻辑函数可以有不同形式的逻辑函数表达式à

����G�BCD�BCD�BCD�BCD 与 或表达式

�BC�BD 与 或表达式

�IB�DJIB�CJ 或 与表达式

�BCðBD 与非 与非表达式

�B�D�B�C 或非 或非表达式

�BðC�BðD 与或非表达式

其中与 或表达式是逻辑函数的最基本表示形式à运用逻辑代数基本定律K很容易被变
换成其他形式表达式à
实现逻辑函数G有多种电路形式K使用�与非�门时K采用�与非 与非�式较方便N使用

�或非�门时K采用�或非 或非�式较方便等等à但是K实际上由于任何一个逻辑函数都可以
方便地表示成�与或�式K所以�与或�式是逻辑函数的最基本形式à

I�J由�与或�式变换成�或与�式à
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