
第1章 数字逻辑基础 

        在实际生活中，存在着两类物理量：一类称为数字量，

它具有时间上离散变化、值域内只能取某些特定值的特点；另

一类称为模拟量，它具有时间上连续变化、值域内任意取值的

特点。在电子设备中，无论是数字量还是模拟量都是以电信号

形式出现的。人们常常将表示模拟量的电信号叫作模拟信号，

将表示数字量的电信号叫作数字信号。数字信号是一种脉冲信

号，脉冲信号具有边沿陡峭、持续时间短的特点。广义讲，凡

是非正弦信号都称为脉冲信号。
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     无论数字信号还是模拟信号都有传输通路。在

电子电路中，人们将产生、变换、传送、处理模拟

信号的电子电路叫做模拟电路，将产生、存储、变

换、处理、传送数字信号的电子电路叫做数字电路。

数字电路不仅能够完成算术运算，而且能够完成逻

辑运算，具有逻辑推理和逻辑判断的能力，因此被

称为数字逻辑电路或逻辑电路。
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     数字电路经历了由电子管和半导体分立元件组成的分立

器件电路，发展成在微小的芯片上集成半导体器件及无源器

件的集成电路。当前数字电路正向着大规模、低功耗、高速

度、可编程、可测试和多值化方向发展，因而提高了数字逻

辑的可靠性，缩小了系统的尺寸体积，更有利于大批量生产，

达到提高产品的技术经济指标的目的。
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     分析和设计逻辑电路的基本数学工具是逻辑代

数，逻辑代数式研究二进制运算的学科

      数是数字系统的主要处理对象，在数字系统

中，数是用开关元件的不同状态来表示的。由于数字
系统本身的这个特性，要求对数的结构形式和特征有
所了解。

4



数制数制

常用数制----二,十,十六进制

l 目前在计算机中，数几乎全部用二进制表示
l 为书写方便,微机中的二进制数用十六进制数缩写
l 人们最熟悉、最常用的是十进制数    

为了区别3种不同数制，约定

l 数后加B表示二进制数
l 带D或不带字母符号表示十进制数
l 带H表示十六进制数 
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数制间转换数制间转换

（1）二←→十六

 二进制整数→十六：从右（最低位）向左将二进制数4位1组

划分，最后一组若不足4位则在其左边补0，每组用1位十六进

制数表示

如：     1111111000111B 
      →    1 1111 1100 0111B 
      → 0001 1111 1100 0111B = 1FC7H
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（2）十六←→十

十六→十：将十六进制数按权展开相加

十进制整数→十六：除16取余法

如： 38947=9823H

16 38947  3
 16 2434  2

  16 152  8

    16 9  9

       0

余数倒序排列

如： 1F3DH=163×1＋162×15＋161×3＋160×13

            =4096×1＋256×15＋16×3＋1×13

            =4096＋3840＋48＋13=7997  
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符号数的表示方法符号数的表示方法

l 用数的符号和数值部分一起编码的方法表示符号

数

l 只有8位(字节)、16位(字)或32位(双字)机器数的

最高位才是符号位。最高位为0→正数,为 1→负

数

l 区分：机器数、真值、无符号数

l 掌握符号数的三种常用表示法：原码，反码，补

码
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二进制编码二进制编码

    计算机里，字母、各种符号以及指挥计算机执行

操作的指令，均用二进制数的组合表示，称为二进制
编码。

1 二进制编码的十进制数

    即用二进制表示的十进制数，简称BCD数 ，常用

的是8421 BCD码
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2 循环码

又称为反射码，格雷码。循环码中的每一位代码从

上到下的排列顺序都是以固定的周期进行循环。

特点：任意相邻两个代码，只有一个码元不同。
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 （2）ASCII码

  ----字符在机内的表示

用7位二进制数码表示数字、字母或符号的代码。
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  在客观世界中，事物的发展变化通常都是有一定因果关系的。例如，

电灯的亮、灭决定于电源是否接通，如果接通了，电灯就会亮，否则就

灭。电源接通与否是因，电灯不亮是果。这种因果关系，一般称为逻辑

代数关系，反映和处理这种关系的数学工具，就是逻辑代数。

   逻辑代数，是英国数学家George Boole 在19世纪中叶创立的，所以

也叫布尔代数。直到20世纪30年代，美国人Claude E.Shannon 在开关电

路中才找到了它的用途，并且很快就成为分析和综合开关电路的重要工

具，因此，又常常称之为开关代数。

逻辑运算
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   和普通代数比较起来，在逻辑代数中，虽然也用英文字母表示变量，

但情况要简单得多。在二值逻辑中，变量取值不是1就是0，没有第三种

可能。而且这里的1和0并不是表示数值的大小，它们所代表的是两种不

同的逻辑状态。例如，用1和0分别表示一件事的是与非、真与假，电压

的高与低，电流的有与无，一个开关的开通与关断，一盏电灯的亮与灭

等等。在逻辑代数中，有些公式和定理与普通代数并无区别，有些则完

全不同。

逻辑运算
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   在逻辑代数中，基本逻辑运算有与、或、非三种，常用的复合逻辑运算

是与非、或非、与或非、异或等。

基本逻辑运算

1.三种基本逻辑运算

（1）基本逻辑关系

  如图1－1中所示电路，是反映与、或、非三种基本逻辑关系最简单的例子。

   当决定一件事情的各个条件全部具备时，这件事情才会发生，这样的因

果关系，称之为与逻辑关系。在图（a）中，只有开关A与开关B都合上时，

灯Y1才会亮，所以对灯Y1亮这件事情来说，开关A、开关B闭合是与的逻辑关

系。
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        当决定一件事情的各个条件中，只要有一个具备，这件事情就会发

生，这样的因果关系，叫做与逻辑关系。在图（b）中，只要开关A或者开

关B闭合，灯Y2就会亮所发对灯Y2这件事情来说，开关A、开关B闭合是或的

逻辑关系。非就是反，就是否定。在图（c）中，当开关A断开时，灯Y3亮，

闭合时反而会灭，所以对灯Y3亮来说，开关闭合是一种非逻辑关系。
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(a)与逻辑关系     (b)或逻辑关系        (c)非逻辑关系 
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根据电路中有关定理，可以很容易地列出表1－1所示功能表。

开关A 开关B 灯Y1 灯Y2 灯Y3

断开 断开 灭 灭

亮

断开 闭合 灭 亮

闭合 断开 灭 亮

灭

闭合 闭合 亮 亮

表1－1 反映图1-1电路的功能表
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   经过设定变量和状态赋值之后，便可以得到反映开关状态与电灯亮灭之

间因果关系的数学表达形式——逻辑真值表，简称为真值表。

用英文字母表示开关和电灯的过程，叫做设定变量。现用A、B、Y1、Y

2、Y3分别表示开关A、B和灯Y1、Y2、Y3。

用0和1分别表示开关和电灯有关状态的过程，称为状态赋值。现用0表示

开关断开和灯灭，用1表示开关闭合和灯亮。这也叫做变量取值。

根据设定变量和状态赋值情况，由表1－1所示功能表，可以很容易地列

出如表1－2所示的表格，这种表一般地称之为真值表。 
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表1－2 反映基本逻辑关系的真值表 

A B Y1 Y2 Y3

0 0 0 0

1

0 1 0 1

1 0 0 1

0

1 1 1 1
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（2）基本逻辑运算

      在表1－2中，对Y1来说，只有当A与B均为1时，其值才会为1，这显然

是一种与的逻辑关系，并记作:

  读作Y1等于A与B，相应地把这种运算叫做逻辑与运算，简称为与运算。与

运算和算术中的乘法运算是一样的，所以又叫做逻辑乘法运算，相应地，上

式又可读作Y1等于A乘B。书写时表示与或者乘的符号“· ”常省略。

    在表1－2中，对Y2来说，只要A或B为1时，其值就会为1，显然是一种或

的逻辑关系，并记作:
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       上式读作Y2等于A或B，相应地，把这种运算叫做逻辑或运算，简称为

或运算。或运算和算术中的加法运算很相似，所以又叫做逻辑加法运算，相

应地，又常读作Y2等于A加B。

    在表1－2中，当A取值为0时Y3为1，A取值为1时Y3反而为0，这显然是

一种逻辑非关系，并记作：

  读作Y3等于A非，或者Y3等于A反。A上面的一横就表示非或者反。相应地，

把这种运算叫做逻辑非运算或者逻辑反运算，简称为非或者反运算。 
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2.复合逻辑运算

在逻辑代数中，由基本的与、或、非逻辑运算可以实现多种复合逻辑运算。 

(a)国际符号                 (b)曾用符号         (c)美国符号 
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(a)国际符号                 (b)曾用符号         (c)美国符号 

七种运算和逻辑符号
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     在图1－2中，用英文字母表示变量，这里叫做逻辑变量。整个式子叫

做逻辑表达式，式中A、B称为输入逻辑变量。Y叫做输出逻辑变量，字母上

面无反号的称为原变量，有反号的叫做反变量。

正负逻辑问题

  在数字电路中，通常用电路的高电平和低电平来分别代表逻辑1和逻辑0，

在这种规定下的逻辑关系称为正逻辑。反之，用低电平表示逻辑1，用高电

平表示逻辑0，在这种规定下的逻辑关系称为负逻辑。我们将电平和逻辑取

值之间对应关系给以规定称为逻辑规定。

  对于一个数字电路，既可以采用正逻辑，也可采用负逻辑。同一电路，如

果采用不同的逻辑规定，那么电路所实现的逻辑运算是不同的。
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     由定义可知，正逻辑与运算和负逻辑或运算互相对应；正逻辑或运算和

负逻辑与运算互相对应。表1－3和表1－4分别给出了几种逻辑运算的正逻辑

和负逻辑电平关系。在本书中，除在特殊情况下注明为负逻辑外，一律采用

正逻辑。

表1－3逻辑运算正逻辑电平关系       表1－4逻辑运算负逻辑电平关系

25



      在数字电路中，输入与输出量之间能满足某种逻辑关系的逻辑运算

电路被称为逻辑电路。

1.基本逻辑电路

     实现与、或、非三种逻辑运算的电子电路分别称为与逻辑电路、或逻

辑电路、非逻辑电路，简称为与电路、或电路、非电路。它们具体实现

的电路和工作原理可参考有关资料。

2.TTL逻辑电路

      TTL是晶体管——晶体管逻辑(Transistor一Transistor Logic)电路

的简称。在TTL电路中，输入和输出部分的开关元件均采用晶体管(也称

双极型晶体管)，因此也得名TTL数字集成电路。

逻辑门电路
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（1）基本TTL逻辑电路

   基本TTL逻辑电路的形式是与非逻辑关系，其典型电路如图1－3所示，它

在结构上可分为输入级、中间级和输出级三个部分。
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（2）集电极开路门

集电极开路门简称OC门，它是将TTL与非逻辑电路输出级的倒相器V5管的

集电极有源负载V3、V4及电阻R4、R5去掉，保持V5管集电极开路而得到的。

由于V5管集电极开路，因此使用时必须通过外部上拉电阻RL接至电源EC。EC

可以是不同于UCC的另一个电源。OC门的逻辑符号如图所示。

OC门逻辑符号
(a) 国际符号；               (b)  惯用符号 
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   OC门除了可以“线与”连接外，还可以用来驱动感性负载或实现电平转换。

例如，在图的电路中，EC=10V时，F的输出高电平就从3.6V变成了10V。 

OC门的线与电路
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（3）三态门

    三态门也称TS门(Three State Gate)， 是在TTL逻辑电路的基础上增加

一个使能端EN而得到的。当EN=0时，TTL与非门不受影响，仍然实现与非

门功能；当EN=1时，TTL与非门的V4、V5将同时截止，使逻辑门输出处于

高阻状态。因此，三态门除了具有普通逻辑门的高电平（逻辑1）和低电

平（逻辑0）两种状态之外，还有第三种状态——高阻抗状态，也称开路

状态或Z状态。三态门的逻辑符号和真值表分别如图1－6和表1－5所示。

国际符号中的倒三角形“▽”表示逻辑门是三态输出，EN为“使能”限定

符，输入端的小圆圈表示低电平有效(有的三态门也可能没有小圆圈，说

明EN是高电平有效)。
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三态门的符号
(a) 国际符号；        (b) 惯用符号
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EN A       B F

1 Φ     φ 高阻

0 0        0 1

0 0        1 1

0 1        0 1

0 1        1 0

表1－5  三态门的真值表
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   三态门在计算机的总线结构中有着广泛的应用。例如，双向数据总线可

以按照图1－7来构成。当控制端E=0时，下端三态门工作，上端三态门处于

高阻状态，D2线上的数据反相后传至D1线上；当控制端E=1时，上端三态门

工作，下端三态门处于高阻状态，D1线上的数据反相后传至D2线上，从而实

现了数据的双向传输。 

双向数据总线
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2.CMOS逻辑电路

（1）CMOS非逻辑电路

    图（a）是CMOS非逻辑运算，是CMOS电路的基本单元。它由一个P沟道增

强型MOS管V2和一个N沟道增强型MOS管V1构成，两管漏极相连作为输出端F

，两管栅极相连作为输入端A。由图（b）工作状态可知，该电路实现非运

算F=

CMOS非逻辑电路及工作状态
(a) 电路              (b) 工作状态
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（2）CMOS与非逻辑电路和或非逻辑电路

  在CMOS非逻辑运算的基础上，可以构成各种CMOS逻辑电路。CMOS逻辑电

路的基本形式是与非电路和或非电路。

  CMOS与非逻辑电路及工作状态如图1－9所示。电路由四个MOS管组成，

V1和V2两个NMOS驱动管串联，V3和V4两个PMOS负载管并联。当输入A、B至少

有一个为低电平时，V1、V2中就至少有一管截止，V3、V4中就至少有一管导

通，输出为高电平，F = 1；当输入A、B均为高电平时，V1和V2都导通，V3

和V4都截止，输出为低电平，F = 0。所以，该电路实现了与非逻辑功能，

输出F和输入A、B的逻辑关系为
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CMOS与非逻辑电路及工作状态
(a) 电路            (b) 工作状态
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   CMOS或非逻辑电路及工作状态如图所示，其电路形式刚好和与非逻辑电

路相反，V1和V2两个NMOS驱动管并联，V3和V4两个PMOS负载管串联。当输入

A、B 均为低电平时，V1和V2都截止，V3和V4都导通，输出为高电平，因此F 

= 1；当输入A、B中至少有1个为高电平时，V1、V2中至少有1个导通，V3、

V4中至少有1个截止，输出为低电平，因此F = 0。可见，该电路实现了或非

逻辑功能，输出F和输入A、B的逻辑关系为 

CMOS或非逻辑电路及工作状态
(a) 电路            (b) 工作状态
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4.逻辑电路的主要技术参数

  各类逻辑电路有大致相近的特性参数。下面以TTL与非逻辑电路为例来介绍

逻辑电路的主要技术参数。

（1）电压传输特性

    电压传输特性是指输出电压UO随输入电压UI变化的特性。如果将TTL与非

逻辑电路的某输入端电压由0V逐渐增加到5V，其它输入端接5V，测量输出端电

压，可以得到一条电压变化的曲线，这就是电压传输特性曲线，如图所示。
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电压传输特性曲线
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（2）扇入与扇出系数

   扇入系数Ni由TTL与非逻辑电路输入端的个数确定，例如一个3输入端的与

非逻辑电路，其扇入系数Ni =3。逻辑电路在正常工作条件下，输出端最多能

驱动同类电路的数量N0称为扇出系数，它是衡量逻辑电路输出端带负载能力

的一个重要参数。扇出系数越大，带负载能力越强。逻辑电路输出低电平时

的扇出系数一般小于输出高电平时的扇出系数。因此，逻辑电路的负载能力

应以输出低电平时的扇出系数为准。
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（3）功耗

功耗是指逻辑电路消耗的电源功率，常用空载功耗来表征。当输出端空载，

逻辑电路输出低电平时的功耗PON称为空载导通功耗。当输出端空载，逻辑电路

输出高电平时的功耗POFF称为空载截止功耗。

（4）平均传输延迟时间tpd

逻辑电路的工作速度常用平均传输延迟时间tpd来衡量。 逻辑电路输入端

信号变化引起输出端信号变化(均以变化至幅度Um的50%处时起算)所需的平

均时间称为逻辑电路的平均传输延迟时间tpd。典型TTL与非电路的tpd约为

10 ns。tpd 越小，逻辑门的工作速度越高。
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逻辑函数的代数化简

    逻辑函数有各种不同的表示形式，即使同一类型的表达式也有可能有

繁有简．在数字系统中，实现某一逻辑功能的逻辑电路的复杂性与描述该

功能的逻辑表达式的复杂性直接相关。一般来说，逻辑函数表达式越简单，

设计出来的相应的逻辑电路越简单。然而，从逻辑问题概括出来的逻辑函

数通常都不是最简的，为了降低系统成本，必须将它们化简。

   逻辑函数用来描述输入逻辑变量和输出逻辑变量之间的因果关系。
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逻辑代数的公式和定律

1.常量之间的关系

因为二值逻辑中只有0、1两个常量，逻辑变量的取值不是0就是1，而最基

本的逻辑运算又只有与、或、非三种，所以常量之间的关系也只有下列几种：
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访
问：https://d.book118.com/618136123067007001
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