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前 言

在数字技术飞速发展的今天�对传统的数字逻辑课程提出了更高的要求�特别是应用

����语言进行逻辑设计�已成为当前课程建设和教材建设的重要问题�
正是基于这一考虑�在中国水利水电出版社的大力支持下�本人编写了 �数字逻辑与

����设计�一书�其目的是对传统的数字电子技术课程或数字逻辑课程进行必要的补充
和加强�使同学们能够在学习数字逻辑课程的同时�初步掌握应用 ����语言进行逻辑设
计的基本概念和基本方法�因此�本书不是一本面面俱到的设计手册�而是一本可读性很
强的入门教程�
本书特别适用于那些想用最短的时间�去学习和应用 ����语言进行逻辑设计的读

者�所以�本书可以作为高等学校相关专业的电子设计课程或数字逻辑课程设计的选用教
材�也可以作为数字电子技术等课程的补充教材�同时�本书还可供那些想增加自己知识
储备�以应对求职或工作挑战的读者阅读和参考�
编写本书是作者在新的课程建设中的一种探索�虽然作者有多年的教学经历�但书中

仍可能存在某些不足或疏误�恳请读者批评指正�

编 者

����年 ��月
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第一章 基本逻辑电路与逻辑芯片

逻辑电路也称为数字电路�是用来处理数字信号的电子电路�数字信号�是指它的变
化在时间上和数值上都是不连续的离散信号�图 �3��给出了模拟信号与数字信号的区别�
数字电路所研究的是输入信号与输出信号间的逻辑关系�表达这种逻辑关系的方法有

逻辑函数�真值表�卡诺图�逻辑图等�用来实现这种逻辑关系的物理载体�就是由基本
逻辑部件组成的逻辑电路��其中包括门电路和触发器等��

图 �3�� 模拟信号与数字信号

由于数字电路的基本单元电路简单�可靠性高�价格低廉且适合于大批量生产�所以
近年来得到了空前的发展�其应用的广泛性和普遍性都是相当惊人的�事实上�数字技术
已成为科学研究和工程应用的重要技术�

第一节 基 本 门 电 路

基本门电路包括与门�或门�非门�复合门�它们是组成数字电路的基础�所谓门�就
是一种开关�当条件满足时信号通过�条件不满足�信号就通不过�因此�门电路的输入
信号与输出信号之间存在着一定的逻辑关系�门电路也称为逻辑门�
一�与门
与门是一种能够实现与关系的逻辑门�为了说明与关系�我们考察图 �3��所示的电路�

可以看到�只有当开关 �Ā与  Ā都闭合时�灯 ��才亮�只要有一个开关不闭合或两个开关都
不闭合�灯 ��就不会亮�上述过程用表 �3��表示�

图 �3�� 与关系电路

若令开关闭合状态为 ��断开状态为 ��灯亮为 ��灯灭为 ��则得到了表 �3��所示的与
关系真值表�真值表是表达逻辑关系的最重要和最基本的形式�
在逻辑代数中�把满足与逻辑关系的运算称为与运算�也称为

逻辑乘�用符号 ���表示�与关系就可以记为

��� �Āð Ā
与关系的常用符号如图 �3������所示�实现与关系的电路�就

称为与门电路�如图 �3������所示�给出了一个由二极管实现的与

�



表 ��� 与关系状态表

开关 �Ā 开关  Ā 灯 ��

断 断 不亮

断 通 不亮

通 断 不亮

通 通 亮

表 ��� 与关系真值表

�Ā  Ā 0Ā

� � �
� � �
� � �
� � �

表 ��� 与门电平关系 ���

���Ā �� Ā ����

� � �
� � �
� � �
� � �

门电路�

图 �3�� 与关系符号及实现电路
����符号�����电路

设低电平时输入为 ���高电平时输入为

���二极管正向压降不计�则与门的电平关系见
表 �3���
若令高电平为 ��低电平为 ��则上述电平关

系满足表 �3���可见上述电路能够实现与关系�
二�或门
或门是一种能够实现或关系的逻辑门�为了

说明或关系�我们考察图 �3��所示的电路�可以
看到�只要开关 �Ā闭合或开关  Ā闭合或开关 �Ā�

图 �3�� 或关系电路

 Ā同时闭合�都会使灯 ��亮�上述过程用表 �3��表示�
若令开关闭合状态为 ��断开状态为 ��灯亮为 ��灯灭为 ��则

得到或关系真值表�见表�3���
在逻辑代数中�把满足或逻辑关系的运算称为或运算�也称

为逻辑加�用符号 ���表示�或关系就可以记为

��� �Ā�  Ā

图 �3�� 或关系符号及实现电路
����符号�����电路

或关系的常用符

号如图 �3������所示�实现或关系的电路就称为
或门电路�如图�3��所示�给出了一个由二极管实
现的或门电路�
设低电平输入为 ���高电平输入为 ���二

极管正向压降不计�则或门的电平关系见表 �3���
若令高电平为 ��低电平为 ��则上述电平关

系可满足表 �3���可见�上述电路可以实现或
关系�

表 ��� 或关系状态表

开关 �Ā 开关  Ā 灯 ��

断开 断开 不亮

断开 闭合 亮

闭合 断开 亮

闭合 闭合 亮

表 ��� 或关系真值表

�Ā  Ā ��

� � �
� � �
� � �
� � �

表 ��� 或门电平关系 ���

���Ā �� Ā ����

� � �
� � �
� � �
� � �
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图 �3�� 非关系电路

三�非门
非门是一种可以实现非关系的逻辑门�为了说明非关系�我们

考察图 �3��所示的电路�可以看到�当开关 �Ā断开时�灯 ��点亮�
当开关 �Ā闭合时�灯 ��不亮�上述过程用表 �3��表示�
若令开关闭合状态为 ��开关断开状态为 ��灯亮为 ��灯灭为

��则上述过程所对应的真值表见表 �3���
在逻辑代数中满足非逻辑关系的运算称为非运算�也称为逻

辑非�通常在逻辑变量上加短线表示�非关系就可以记为

��� �Ā
逻辑非的常用符号如图 �3������所示�实现非关系的电路称为非门电路�如图 �3��

图 �3�� 非关系符号及实现电路
����符号�����电路

����所示�给出了由三极管实现的非门电路�
设低电平输入为���高电平输入为���

低电平输入时�三极管 ��截止�输出电压

/������当高电平输入时�三极管��饱和�
若不计饱和压降�则输出电压 /������其电
平关系见表 �3���
若令高电平为 ��低电平为 ��则上述电

平关系可满足表 �3���可见上述电路可以实
现非关系�

表 ��� 非关系状态表

开关 �Ā 灯 ��

断开 亮

闭合 不亮

表 ��� 真值表

�Ā ��

� �
� �

表 ��� 非门电平关系 ���

��� ���

� �
� �

四�复合门
与门�或门�非门是逻辑电路中最基本的逻辑门�将它们适当地组合起来�就构成了

所谓的复合门

�2�
�

与非门

与非门是将与门和非门组合起来而构成的一种复合门�如图 �3������所示�图 �3��
����为与非门的符号�其逻辑关系可记为 ��� �Ā Ā�

图 �3�� 与非门的结构与符号
����结构�����符号

�2�或非门
或非门是由或门和非门组合起来而构成的一种复合门�如图 �3������所示�图 �3��

�



图 �3�� 或非门的结构与符号
����结构�����符号

����为或非门的符号�其逻辑关系可记为 ��� �Ā�  Ā�
�2�异或门
异或门也是一种常用的复合门�它的结构和符号如图 �3���所示�其逻辑关系可记为 ��

� �Āð Ā� �Āð Ā�

图 �3��� 异或门的结构和符号
����结构�����符号

第二节 逻辑关系的表达及运算

一�逻辑关系的表达
数字电路是研究输入与输出间逻辑关系的电子电路�逻辑关系的表达是数字电路的基

本问题�下面介绍逻辑关系的几种表达方式

�2�
�

真值表

真值表是表达逻辑关系的最基本方式�真值表具有简单�直观的特点�但它不是逻辑
算式�不便于推演和变换�当变量较多时�列出真值表也较繁琐

�2�
�

逻辑函数式

逻辑函数式是表达逻辑关系的另一种方式�它具有形式简捷�书写方便�便于推演和
变换等特点�但它不能直接反映变量取值间的对应关系�而且同一种逻辑关系可以用多种
逻辑函数式表达

�2�
�

逻辑图

逻辑图是表达逻辑关系的图形形式�逻辑图中的每个基本图形�都是基本的逻辑符号�
如与门�或门�非门�与非门�或非门等�这样的逻辑图与逻辑电路是相对应的�利用它
可直接制作实际的数字电路

�2�
�

波形图

波形图是输出变量与输入变量随时间变化的波形关系�这一关系反映了逻辑变量间的

�



表 ���� 逻辑代数的基本公式

公式名称 逻辑乘�与� 逻辑加�或

��

�

律
����Ā �Ā
�����Ā

�����Ā
����Ā �Ā

交换律 �Ā� Ā� Ā �Ā �Ā� � Ā� Ā��Ā

结合律
���Ā  Ā�0Ā

��
�

�Ā� �� Ā 0Ā
���Ā  Ā�0Ā

��
�

�Ā� �� Ā 0Ā

分配律
���Ā  Ā�0Ā�

��Ā� Ā� Ā�0Ā
���Ā  Ā�0Ā

��
�

�Ā� ��� Ā �Ā�0Ā�

互补律 �Ā� ���Ā �Ā��Ā��

重叠律 �Ā��Ā �Ā �Ā� ��Ā��Ā

反演律 �Ā� Ā��Ā� Ā �Ā� Ā��Ā� Ā

对合律 �Ā��Ā

逻辑关系�它也是表达逻辑关系的一种形式�
波形图清晰�直观地反映了逻辑变量间

的数值关系�它在设计�调试数字电路中有
着广泛的应用�
综上所述�表达逻辑关系有 �种方法�即

真值表法�逻辑函数法�逻辑图法和波形图
法�这 �种方法都是逻辑电路的数学模型�
从真值表中可以获得逻辑函数式�根据

逻辑函数式可以画出逻辑图和波形图�
二�逻辑代数的基本公式和常用公式
逻辑函数式是表达逻辑关系的基本形式

之一�对逻辑函数进行推演和运算�需要应
用逻辑代数的基本公式

�2�
�

逻辑代数的基本公式

逻辑代数的基本公式见表 �3����
�2�几个常用公式
公式 � �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā
证明� �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā� Ā�  Ā�� �Āð�� �Ā
公式 � �Ā� �Ā Ā� �Ā
证明� �Ā� �Ā Ā� �Ā���  Ā�� �Āð�� �Ā
公式 � �Ā� �Ā Ā� �Ā�  Ā
证明� �Ā� �Ā Ā� ��Ā� �Ā���Ā�  Ā�� �Ā�  Ā
公式 � �Ā Ā� �Ā0Ā�  Ā0Ā� �Ā Ā� �Ā0Ā
证明� �Ā Ā� �Ā0Ā�  Ā0Ā� �Ā Ā� �Ā0Ā�  Ā0Ā��Ā� �Ā�

� �Ā Ā��� 0Ā�� �Ā0Ā���  Ā�� �Ā Ā� �Ā0Ā
公式 � �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā Ā
证明� �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā Āð�Ā Ā� ��Ā�  Ā���Ā�  Ā�� �Ā Ā� �Ā Ā
三�逻辑函数的化简

�2�逻辑函数化简的意义
对同一个逻辑函数�经过推演和运算�可以得到不同形式的逻辑表达�也就是说�同

一逻辑关系�可以由不同的逻辑电路去实现�对于给定的逻辑关系�其实现电路越简单越
好�因此在分析和设计数字电路时�化简逻辑函数式是一必不可少的重要环节

�2�
�

逻辑函数的化简

常用的有公式化简法和卡诺图化简法�下面只介绍公式化简法

���
�

并项法�利用公式 �Ā Ā��Ā Ā��Ā�把两项合为一项�并消去一个变量�
例如

��� �Ā Ā0Ā� �Ā Ā0Ā� �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā
���吸收法�利用公式 �Ā� �Ā Ā� �Ā�消去多余乘积项�

�



例如

��� �Ā Ā� �Ā0Ā�  Ā@Ā� �Ā�  Ā� �Ā0Ā�  Ā@Ā� �Ā�  Ā
���消去法�利用公式 �Ā��Ā Ā��Ā� Ā消去多余因子�或利用公式 �Ā Ā��Ā0Ā� Ā0Ā

� �Ā Ā� �Ā0Ā消去多余乘积项�
例如

���  Ā0Ā� �Ā Ā� �Ā0Ā� �Ā Ā0Ā�  Ā0Ā� �Ā0Ā� �Ā Ā�  Ā0Ā� �Ā0Ā
���配项法�利用公式 �Ā� �Ā� �或 �Ā� �Ā� �Ā进行配项然后进行化简�
例如

��� �Ā Ā� �Ā Ā�  Ā0Ā�  Ā0Ā� �Ā Ā�  Ā0Ā�  Ā0Ā��Ā� �Ā�� �Ā Ā�0Ā� 0Ā�

� �Ā Ā�  Ā0Ā� �Ā Ā0Ā� �Ā Ā0Ā� �Ā Ā0Ā� �Ā Ā0Ā� �Ā Ā�  Ā0Ā� �Ā0Ā
当化简较为复杂的逻辑函数时�需要熟练�灵活地应用上述方法�除此之外�还需要

有一定的运算技巧�
例如

��� �Ā Ā0Ā@Ā� �Ā Ā@Ā�  Ā0Ā@Ā� �Ā Ā0Ā�  Ā@Ā�  Ā0Ā
利用吸收法�有

���  Ā0Ā@Ā� �Ā Ā0Ā�  Ā@Ā�  Ā0Ā
利用消去法�有

���  Ā0Ā�  Ā@Ā� �Ā Ā�  Ā0Ā
利用并项法�有

���  Ā�  Ā@Ā� �Ā Ā
利用吸收法�有

���  Ā

第三节 组 合 逻 辑 电 路

数字电路按其逻辑功能和电路结构来分�可分为组合逻辑电路和时序逻辑电路�下面
讨论组合逻辑电路�
一�组合逻辑电路的概念
在组合逻辑电路中�任意时刻的输出状态仅取决于该时刻输入信号的状态�而与输入

信号作用前的状态无关�如图 �3���所示�给出了一个组合逻辑电路的方框图�其中 �Ā��
�Ā�����Ā'�为 '�个输入逻辑变量�������������(�为 (�个输出逻辑函数�

图 �3��� 组合逻辑电路方框图

根据组合逻辑电路的定义�输入与输出间的函数关系可以表示为

����  ����Ā���Ā�����Ā'��
����  ����Ā���Ā�����Ā'��
�

��(��  �(���Ā���Ā�����Ā'��
由于组合逻辑电路的输出状态只与输入信号相关�而与

电路的原来状态无关�所以它在电路结构上应满足�
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��电路中不存在从输出到输入间的反馈网路�从而使得输出状态不会影响输入状态

��
�

电路中不包含存储信号的记忆元件�它一般是各种门电路的组合�
二�组合逻辑电路的分析
组合逻辑电路分析是指由组合逻辑电路的逻辑图求解其逻辑功能的过程�其分析步骤

如下�
��根据逻辑图写出输出函数的逻辑表达式

��
�

对求出的逻辑函数表达式进行化简

��
�

根据化简后的逻辑表达式�列出所对应的真值表

��
�

根据真值表�说明其电路的逻辑功能�
�例 �3��� 电路如图 �3���所示�试分析其逻辑功能�
�解� ���写出输出函数的逻辑表达式

���� �Āð�Ā Āð Āð�Ā Ā

��� ���� �Ā Ā
���对 �������进行化简�有

���� �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā�  Ā
���� �Ā Ā

���根据 �������的表达式�列出真值表�见表 �3����
表 ���� 例 ���真值表

�Ā  Ā ��� ���

� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

图 �3���

图 �3���

���由真值表可以看出�变量 �Ā� Ā相当于二进制的两个加数����相当于 �Ā� Ā两数
相加在本位上的和����相当于 �Ā� Ā两数相加的进位数�所以�该电路是一个一位二进制
加法器�又称半加器�

�例 �3��� 电路如 �3���所示�试分析其逻辑
功能�

�解� ���根据逻辑图�写出输出函数的
逻辑表达式�即

���� �Ā

���� �Ā Ā�Ā Ā

����  Ā0Ā Ā0Ā
���化简

���� �Ā

���� �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā�  Ā

�



����  Ā0Ā�  Ā0Ā�  Ā� 0Ā
���列出真值表�见表 �3����
���由真值表可知�这是一个代码变换电路�它能够将三位二进制代码变换成三位循

环码�
三�组合逻辑电路设计
组合逻辑电路设计是指根据给定组合逻辑的要求�求出能实现该功能最简逻辑电路的

过程�其设计步骤如下

��
�

根据逻辑功能的要求�列出相应的真值表

��
�

根据真值表求出逻辑函数表达式

��
�

对得到的逻辑函数式进行化简

��
�

根据化简后的逻辑函数表达式�画出对应的逻辑电路图�
表 ���� 例 ���

�
���

真值表

�Ā  Ā 0Ā ��� ��� ��� �Ā  Ā 0Ā ��� ��� ��

�
�
�
�
�
�
�
�

�
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�
�
�
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�
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�
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�
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�

表 ���� 例 ���真值表

�Ā  Ā ��� ��� ���

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

�例 �3��� 试设计一个 �一位数值比较器��要求能对两个一位二进制数进行比较�当

�Ā� Ā时�������当 �Ā� Ā时�������当 �Ā� Ā时�������除此之外������������均为

�状态�
�解� 由逻辑设计要求�设两个二进制数 �Ā� Ā为输入变量�比较结果 �����������为

输出变量�则所对应的真值表见表 �3����
由真值表可得逻辑函数式为

���� �Ā Ā

���� �Ā Ā

���� �Ā Ā� �Ā Ā
对上式化简�考虑到 �������已是最简表达式�若将 ���写成 �������的形式�则使电路

变得简捷�为此�对 ���进行变换�得

���� �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā Ā� �Ā Ā
由逻辑函数式�即可画出逻辑图�如图 �3���所示�

图 �3��� 一位比较器实现电路

表 ���� 例 ���

�
���

真值表

�
�
�
�
�
�
�
�

�Ā  Ā 0Ā �� �Ā  Ā 0Ā ��

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
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�
�
�
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�例 �3��� 试设计一个用与非门实现的三人表决器�若多数赞成�输出为 ��反之�输
出为 ��

�解� 由逻辑设计要求�设 �Ā� Ā�0Ā为对应三人的输入变量�赞成时取 ��反对时取

����为输出函数�其真值表见表 �3����
由真值表写出对应的逻辑函数

��� �Ā Ā0Ā� �Ā Ā0Ā� �Ā Ā0Ā� �Ā Ā0Ā
对上述逻辑函数化简后�有

��� �Ā Ā�  Ā0Ā� 0Ā�Ā
写成与非形式

�������������� �Ā Ā�  Ā0Ā� 0Ā�Ā� �Ā Āð Ā0Āð0Ā�Ā
根据上式�即可画出逻辑图�如图 �3���所示�

图 �3��� 三人表决器实现电路

表 ���� 三位二进制编码器真值表

输 入
输 出

��� ��� ���

�Ā� � � �
�Ā� � � �
�Ā� � � �
�Ā� � � �
�Ā� � � �
�Ā� � � �
�Ā� � � �
�Ā� � � �

四�常见的组合逻辑电路

�2�编码器
在数字系统中�用二进制代码表示具有某种信息的过程称为编码�而能够实现编码功

能的电路称为编码器�
编码器有二进制编码器�二�十进制编码器等�下面以三位二进制编码器来说明其工

作原理�
设��Ā���Ā���Ā�����Ā�为 �个输入量�当某个输入量为高电平时�电路为其编码�列

出编码器的真值表�见表 �3����
由表 �3����即可得到

���� �Ā�� �Ā�� �Ā�� �Ā�� �Ā�ð�Ā�ð�Ā�ð�Ā�
���� �Ā�� �Ā�� �Ā�� �Ā�� �Ā�ð�Ā�ð�Ā�ð�Ā�
���� �Ā�� �Ā�� �Ā�� �Ā�� �Ā�ð�Ā�ð�Ā�ð�Ā�

这样就得到了编码器所对应的逻辑电路�如图 �3���所示�当 �Ā����其余为 �时�则输

出为 ����即 �Ā�的编码为 ����当 �Ā����其余为 �时�则输出为 ����即 �Ā�的编码为

����余此类推�

�



图 �3��� 三位二进制编码器实现电路

�2�译码器
译码器是编码的逆过程�它能够将二进制代码翻译成原来的信息�实现译码功能的电

路�称为译码器�

图 �3��� 三位二进制译码器

译码器输入的是二进制代码�输出的是一组高低电平�
图 �3���给出了一个三位二进制译码器�其真值表见表 �3����
�2�数据选择器
数据选择器本质上是一个多通道开关�它的作用是对不同通道上的数据进行选择�将

��



表 ���� 三位二进制译码器真值表

输 入 输 出

��� ��� ��� �Ā� �Ā� �Ā� �Ā� �Ā� �Ā� �Ā� �Ā�

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

图 �3��� 数据选择器示意图 图 �3��� 数据选择器电路

选中的数据送到公共数据线上�如图 �3���所示�
图 �3���给出了一个四选一数据选择器�其中 �Ā���Ā�为地址控制端�@Ā��@Ā��@Ā��@Ā�

为数据输入端���为数据输出端���为数据选择器的工作控制端�当 ����时�数据选择器
工作�当 ����时�数据选择器不工作�
图 �3���电路的输出函数为

��� �@Ā��Ā��Ā�� @Ā��Ā��Ā�� @Ā��Ā��Ā�� @Ā��Ā��Ā��ð��
当地址码 �Ā��Ā�为 ��时����@Ā��当地址码 �Ā��Ā�为 ��时����@Ā��余此类推�即实现了数
据选择功能�

第四节 基 本 触 发 器

一�触发器的概念
在数字电子电路中�不仅需要对数字信号进行各种运算和处理�有时还需要对信号及

运算结果进行保存�这就要求数字电子电路要有记忆功能�触发器正是能够记忆 ���信号
的基本逻辑单元�触发器的基本功能如下

��
�

它具有两个稳定状态�能够记忆 �或 �这两种信号

��

�



��根据不同的输入信号�电路能够被置 �或置 ��
��在输入信号消失后�电路能保持更新后的状态�
描述触发器的逻辑功能�可以用真值表或逻辑表达式�由于触发器的输出状态 �次

态�不仅取决于它的输入信号�还取决于输入信号作用前它的状态 �现态��列写真值表或
书写逻辑表达式时�需要把输入信号与现态一起作为输入量来处理�为了方便�称此时的
真值表为触发器的特性表�所对应的逻辑表达式为特性方程�
二�几种常见的触发器
触发器的种类很多�按逻辑功能来分�可分为 ��触发器���触发器��触发器和 �

触发器�下面以 ��触发器和 �触发器为例来作一简单介绍

�2�
�

��触发器

��触发器是一类常用触发器�其电路结构和符号如图 �3���所示�

图 �3��� ��触发器的电路结构与符号
����结构�����符号

其中  Ā�°Ā为触发器的输入端 0Ā� ��为时钟脉冲�下降沿有效������为输出端�
��触发器的特性表见表 �3����
由表 �3����不难得到其特性方程为

��(����  Ā°Ā���� ��(��  Ā°Ā������ (��  Ā°Ā��(��  Ā°Ā��(��  Ā��(�� °Ā��(�

图 �3���给出了一种 ��触发器和对应的输出波形�
其中����为置 ���信号输入端

�2�
�

�触发器

�触发器也是一种常用触发器�它的符号如图 �3�������所示

��

�
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