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21 世纪是信息的时代，计算机技术是信息技术的核心，各行各业对计算机应用人才

的需求越来越多。为了满足社会发展的需要，高等学校计算机教育正处在不断发展与变

革的过程中。数字系统逻辑设计作为计算机科学与技术（类）各专业必修的一门重要专

业基础课，无论从教学内容、教学方法与手段等方面都在不断更新与变化。本书是参照

目前高等院校数字系统逻辑设计课程教学的基本要求，结合作者多年从事理论与实践教

学的经验编写的。 

本书对数字系统逻辑电路分析与设计的基本知识、基本理论和基本方法进行了系统

介绍。针对各种不同规模的逻辑器件，举例说明逻辑电路分析与设计的全过程。目的在

于培养学生对各种逻辑电路进行分析与设计的能力，为数字计算机和其他数字系统的硬

件分析与设计打下坚实的基础。 

全书分为七章：第 1 章介绍数字系统中采用的数制与编码；第 2 章介绍逻辑设计的

理论基础——逻辑代数，以及实现各种逻辑运算的基本器件——逻辑门；第 3 章介绍组

合逻辑电路分析与设计的基本方法及常用中规模组合逻辑器件；第 4 章介绍同步时序逻

辑电路分析与设计的基本方法及常用中规模同步时序逻辑器件及应用；第 5 章介绍异步

时序逻辑电路分析与设计的基本方法及常用中规模异步时序逻辑器件及应用；第 6 章介

绍可编程逻辑器件 PLD（包括 PROM、EPROM、EEPROM、PLA、PAL、GAL 等）及

ISP技术；第 7章为综合应用举例，结合实际应用介绍简单数字系统的设计。 

本书系统性强，概念清晰，例题丰富。内容力求深入浅出、通俗易懂，便于自学。为

了满足学习的需要，每章后均配有小结、思考题和习题，书末附有习题解答和实验内容。 

本书由欧阳星明主编，全书内容由欧阳星明、唐九飞、孙百勇共同完成。华中科技

大学出版社社长韦敏先生担任本书主审，韦敏先生对书稿进行了认真、详细的审阅，提

出了许多极为宝贵的意见，在此表示诚挚的谢意。在本书编写过程中得到了华中科技大

学计算机学院、成人教育学院，以及电子工业出版社的领导和有关同志的关心、支持和

帮助，在此一并表示衷心的感谢。 

由于编者水平有限，加之时间仓促，书中错漏和不妥之处在所难免，恳请读者赐

正。 

 

编著者 

2003年 8月于华工园 
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基本知识 

21 世纪是信息的时代，数字系统已成为人们日常生活的组成部分。广泛应用于科学

计算、数据处理和过程控制等领域的数字计算机就是一种典型的数字系统。数字系统所

处理的信息是离散形式的，一种给定基数的数制将提供由数字系统处理量化信息的一种

方法。那么，数字系统中采用何种进位制，有哪些数据表示形式？本章将讨论数字系统

中数据的表示方法，包括常用计数制及其转换、带符号二进制数的代码表示及常用的几

种编码。 
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1.1  数制及其转换  

1.1.1  进位计数制 

数制是人们对数量计数的一种统计规律。日常生活中广泛使用的是十进制，而数字

系统中使用的是二进制。 

1．十进制 

十进制中采用了 0, 1, ⋯, 9共 10个基本数字符号，进位规律是“逢十进一”。当用若

干个数字符号并在一起表示一个数时，处在不同位置的数字符号，其值的含义不同。 

同一个字符 6 从左到右所代表的值依次为 600、 60、 6。即 (666)10=6×102+ 

6×101+6×100。 

2．R进制 

广义地说，一种进位计数制包含着基数和位权两个基本的因素。 

基数：指计数制中所用到的数字符号的个数。在基数为 R的计数制中，包含 0, 1, ⋯, 

R-1共 R个数字符号，进位规律是“逢 R进一”。称为 R进位计数制，简称 R进制。 

位权：指在一种进位计数制表示的数中，用来表明不同数位上数值大小的一个固定

常数。不同数位有不同的位权，某一个数位的数值等于这一位的数字符号乘以与该位对

应的位权。R进制数的位权是 R的整数次幂。 

例如，十进制数的位权是 10 的整数次幂，其个位的位权是 100，十位的位权是

101⋯⋯。 

一个 R进制数 N可以有两种表示方法： 

（1）并列表示法(又称位置计数法)，其表达式为 

RmnnR KKKKKKKN )()( 210121 −−−−− ⋅= ��  

（2）多项式表示法(又称按权展开法)，其表达式为   
m

m
n

n
n

nR RKRKRKRKRKRKRKN −
−

−
−

−
−

−
−

−
− ×++×+×+×+×++×+×= �� 2

2
1

1
0

0
1

1
2

2
1

1)(  

666 

6×102  6×101  6×100 

例如， 
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式中，R——基数；n——整数部分的位数； 

  m——小数部分的位数； 

Ki——R进制中的一个数字符号，其取值范围为 0≤Ki≤R-1(-m≤i≤n-1)。 

R进制的特点可归纳如下： 

（1）有 0, 1, ⋯, R-1共 R个数字符号； 

（2）“逢 R进一”，“10”表示 R； 

（3）位权是 R的整数次幂，第 i位的位权为 R
i
 (-m≤i≤n-1)。 

3．二进制  

基数 R=2 的进位计数制称为二进制。二进制数中只有 0 和 1 两个基本数字符号，进

位规律是“逢二进一”。二进制数的位权是 2的整数次幂。 

任意一个二进制数 N可以表示成 

m
m

n
n

n
n

mnn
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−
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= ∑
−

−=

1

2
n

mi

i
iK  

式中，n——整数位数；m——小数位数； 

  Ki——为 0或 1，-m≤i≤n-1。 

例如，一个二进制数 1011.01可以表示成: 

(1011.01)2 = 1×23+0×22+1×21+1×20+0×2-1+1×2-2 

二进制数的运算规则如下：  

加法规则       0+0=0    0+1=1  

               1+0=1    1+1=0（进位为 1） 

减法规则       0-0=0    1-0=1    

               1-1=0    0-1=1（借位为 1） 

乘法规则       0×0=0   0×1=0 

               1×0=0   1×1=1 

除法规则       0÷1=0   1÷1=1 

例如，二进制数 A=11001, B=101, 则 A+B、A-B、A×B、A÷B的运算为 
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二进制的优点：运算简单，物理实现容易，存储和传送方便、可靠。 

因为二进制中只有 0 和 1 两个数字符号，可以用电子器件的两种不同状态来表示一

位二进制数。例如，可以用晶体管的截止和导通表示 1 和 0，或者用电平的高和低表示 1

和 0等。所以，在数字系统中普遍采用二进制。  

二进制的缺点：数的位数太长且字符单调，使得书写、记忆和阅读不方便。因此，

人们在进行指令书写、程序输入和输出等工作时，通常采用八进制数和十六进制数作为

二进制数的缩写。 

4．八进制 

基数 R=8 的进位计数制称为八进制。八进制数中有 0,1,⋯,7 共 8 个基本数字符号，

进位规律是“逢八进一”。八进制数的位权是 8的整数次幂。  

任意一个八进制数 N可以表示成 

(N)8 = (Kn-1Kn-2⋯K1K0·K-1K-2⋯K-m)8 

= Kn-1×8n-1+Kn-2×8n-2+⋯+K1×81+K0×80 +K-1×8-1+K-2×8-2+⋯+K-m×8-m  

= ∑
−

−=

1

8
n

mi

i
iK  

式中，n——整数位数；m——小数位数； 

  Ki——0～7中的任何一个字符，-m≤i≤n-1。 

5．十六进制  

基数 R=16的进位计数制称为十六进制。十六进制数中有 0, 1, ⋯, 9, A, B, C, D, E, F

共 16个字符，其中，A～F分别表示十进制数的 10～15。进位规律为“逢十六进一”。十

六进制数的位权是 16的整数次幂。  

任意一个十六进制数 N可以表示成 
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(N)16= (Kn-1Kn-2⋯K1K0·K-1K-2⋯K-m)16 

= Kn-1×16n-1+Kn-2×16n-2+⋯+K1×161+K0×160+K-1×16-1+K-2×16-2+⋯+K-m×16-m 

= ∑
−

−=

1

16
n

mi

i
iK  

式中，n——整数位数；m——小数位数；Ki——0～9、A～F 中的任何一个字符，-m≤i

≤n-1。

表 1.1列出了与十进制数 0～15对应的二进制数、八进制数、十六进制数。 

表 1.1  十进制数与二、八、十六进制数对照表 

十进制  二进制  八进制  十六进制 十进制  二进制  八进制  十六进制 

         0     0000     00        0 

 1     0001     01        1 

 2     0010     02        2 

 3     0011     03        3 

 4     0100     04        4 

 5     0101     05        5 

 6     0110     06        6 

 7     0111     07        7 

         8     1000     10       8 

         9     1001     11       9 

        10     1010     12       A 

        11     1011     13       B 

        12     1100     14       C 

        13     1101     15       D 

        14     1110     16       E 

        15     1111     17       F 

1.1.2  数制转换  

数制转换是指将一个数从一种进位制转换成另一种进位制。从实际应用出发，要求

掌握二进制数与十进制数、八进制数和十六进制数之间的相互转换。  

1．二进制数与十进制数之间的转换  

1）二进制数转换为十进制数  

方法：多项式替代法  

将二进制数表示成按权展开式，并按十进制运算法则进行计算，所得结果即为该数

对应的十进制数。 

例如，(10111.001)2 =(？)10 

      (10111.001)2 = 1×24+1×22+1×21+1×20+1×2-3 

                 = 16+4+2+1+0.125 

                 =(23.125)10 

2）十进制数转换为二进制数  

方法：基数乘除法 
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十进制数转换成二进制数时，应对整数和小数分别进行处理。 

整数转换——采用“除 2取余”的方法； 

小数转换——采用“乘 2取整”的方法。  

（1）整数转换。“除 2取余”法：将十进制整数 N除以 2，取余数计为 K0；再将所得

商除以 2，取余数记为 K1；依次类推，直至商为 0，取余数计为 Kn-1为止。即可得到与 N

对应的 n位二进制整数 Kn-1⋯K1K0。 

例如，(37)10 =(？)2 

 
即 (37)10=(100101)2  

（2）小数转换。“乘 2取整”法：将十进制小数 N乘以 2，取积的整数部分记为 K-1；

再将积的小数部分乘以 2，取整数部分记为 K-2；依次类推，直至其小数部分为 0 或达到

规定精度要求，取整数部分记为 K-m为止。即可得到与 N 对应的 m 位二进制小数 0.K-1  

K-2⋯K-m。  

例如，(0.8125)10 =(？)2 

 
即 (0.8125)10=(0.1101)2 

注意：当十进制小数不能用有限位二进制小数精确表示时，可根据精度要求，求出

相应的二进制位数近似地表示。一般当要求二进制数取 m 位小数时，可求出 m+1 位，然

后对最低位做 0舍 1入处理。 

例如，(0.323)10 = (？)2 (保留 4位小数)。 
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即(0.323)10=(0.0101)2  

若一个十进制数既包含整数部分，又包含小数部分，则需将整数部分和小数部分分

别转换，然后用小数点将两部分结果连到一起。 

例如，(27.625)10 = (？)2 

 
即 (27.625)10 = (11011.101)2  

2．二进制数与八进制数、十六进制数之间的转换  

1）二进制数与八进制数之间的转换  

由于八进制的基本数字符号 0～7 正好和 3 位二进制数的取值 000～111 对应，所

以，二进制数与八进制数之间的转换可以按位进行。  

方法：以小数点为界，分别往高、往低每 3 位为一组，最后不足 3 位时用 0 补充，

然后写出每组对应的八进制字符，即为相应八进制数。  

例如，(11110101.011)2 = (？)8  
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即 (11110101.011)2 = (365.3)8 

八进制数转换成二进制数时，只需将每位八进制数用 3位二进制数表示。  

例如，(46.5)8 = (？)2  

 
即 (46.5)8 = (100110.101)2  

2）二进制数与十六进制数之间的转换  

二进制数与十六进制数之间的转换同样可以按位进行，只不过是 4位二进制数对应 1

位十六进制数，即 4位二进制数的取值 0000～1111分别对应十六进制字符 0～F。 

方法：以小数点为界，分别往高、往低每 4 位为一组，最后不足 4 位时用 0 补充，

然后写出每组对应的十六进制字符即可。  

例如，(1101010.011)2 = (？)16 

 
即 (1101010.011)2 = (6A.6)16 

十六进制数转换成二进制数时，只需将每位十六进制数用 4位二进制数表示。  

例如，(8A.B)16 = (？)2 

 
即 (8A.B)16=(10001010.1011)2  

1.2  带符号二进制数的代码表示  

为了标记一个数的正负，人们通常在一个数的前面用“+”号表示正数，用“-”号

表示负数。在数字系统中，符号和数值一样是用 0 和 1 来表示的，一般将数的最高位作

为符号位，用 0表示正，用 1表示负。其格式为 

           Xf Xn-1Xn-2⋯X1X0 

           ↑ 

             符号位 
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通常将用“+”、“-”表示正、负的二进制数称为符号数的真值，而把将符号和数值

一起编码表示的二进制数称为机器数或机器码。 

常用的机器码有原码、反码和补码 3种。 

1.2.1  原码  

符号位用 0表示正，1表示负；数值位保持不变。原码表示法又称为符号—数值表示

法。 

1．小数原码 

设二进制小数 X1=+0.x-1x-2⋯x-m，X2=-0.x-1x-2⋯x-m，则其原码为  

[X1]�= 0.x-1x-2⋯x-m   [X2]�= 1.x-1x-2⋯x-m 

小数点前面的一位为符号位。 

例如，若 X1= +0.1011，X2=-0.1011 

则            [X1]� = 0.1011   [X2]�=1.1011 

小数“0”的原码可以表示成 0.0⋯0或 1.0⋯0，分别表示+0.0⋯0和-0.0⋯0。  

2．整数原码 

设二进制整数 X1=+xn-1xn-2⋯x0, X2=-xn-1xn-2⋯x0，则其原码为  

[X1]�= 0xn-1xn-2⋯x0   [X2]�= 1xn-1xn-2⋯x0 

即整数最高位为符号位。 

例如，若 X1=+1101 , X2=-1101，则 X1和 X2的原码为 

[X1]�= 01101      [X2]�= 11101 

整数“0”的原码也有两种形式，即 00⋯0和 10⋯0，分别表示+00⋯0和-00⋯0。  

原码的优点：简单易懂，求取方便。 

原码的缺点：加、减运算不方便。当进行两数加、减运算时，要根据运算及参加运

算的两个数的符号来确定是加还是减；如果是做减法，还需根据两数的大小确定被减数

和减数，以及运算结果的符号。显然，这将增加运算的复杂性。 

为了克服原码的缺点，引入了反码和补码。 

1.2.2  反码  

符号位与原码相同，即用 0 表示正，用 1 表示负；数值位与符号相关，正数反码的

数值位和真值的数值位相同；而负数反码的数值位是真值的数值位按位变反。  
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