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第二版前言

数字电子技术是高等学校电子信息类、电气类、自动化类等专业的必修课
程，具有很强的工程性和实践性。教材建设是高等院校教育教学工作的重要组
成部分，高质量的教材是人才培养的基本保证。随着我国高等教育人才培养模
式趋于多样化，作为教学活动重要载体的教材，其多样化的特点也变得更为突
出，以适应多样化的人才培养需求。编者于２０１１年出版《数字电子技术》教材
第一版，并在２０１９年进行修订。为适应数字电子技术的发展，本次改版过程中，
仍以应用型本科人才为培养目标，进一步加强理论与实践相结合，突出实用性、
先进性、应用性以及课程与培养目标的达成度。为此，在内容的选取和安排上
进一步优化：着重讲清数字电路的基本概念、基本知识、基本方法及工程应用；
进一步弱化分立器件的讲述；进一步精简数字集成电路内部电路的分析，重点
聚焦于功能与应用；在第１０章中新增硬件描述语言简介；对课后练习题进行修
订，并增设自我检测题，读者可通过扫描二维码获取自我检测题和部分练习题
参考答案。

本版教材共分十章，内容涵盖绪论、逻辑代数基础、集成逻辑门电路、组合
逻辑电路、集成触发器、时序逻辑电路、脉冲波形的产生与变换、数模和模数转
换器、半导体存储器、可编程逻辑器件。

本书可作为高等学校电子信息类、电气类、自动化类等专业的教材或参考
书，也可供相关工程技术人员参考。

本书修订改版过程中，我们参考了国内外相关书刊及网络文献，谨向所有
被引用文献的作者致以谢意。

限于作者的水平，书中难免有疏漏和不妥之处，恳请读者批评指正。

编　者
２０２６年３月
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本章学习目的和要求
１．了解模拟信号与数字信号、模拟电路与数字电路的区别与联系；
２．掌握数字量、数制的概念及不同数制的互化；
３．掌握数字电路中常用的二进制代码；
４．掌握二进制数的算术运算方法。

　

随着电子技术的迅速发展，人类社会已经进入数字化时代。数字电子技术在计算机、数
字通信、智能手机、电子测量技术和工业控制系统等方面得到了广泛应用。数字电子技术是
研究数字信号处理、传输和存储的电子技术，数字电路是数字电子技术的核心。本章首先介
绍数字信号和数字电路的一些基本概念及其特点，接着介绍数字电路中常用的数制及不同
数制之间的转换，然后介绍二进制代码的概念，最后介绍二进制数的算术运算方法。

１．１　概　述

１．１．１　数字信号和数字电路
在我们周围的生活中存在许多物理量，我们分析它们的信号波形可以发现有两类性质

不同的物理量，一类是在时间和幅度均作连续变化的物理量，另一类是在时间和幅度上都不

图１．１．１　模拟信号和数字信号

连续（离散）的物理量，这两类物理量分别称为模拟量和数字量。在电子电路中，将表示模拟
量的信号称为模拟信号，将表示数字量的信号称为数字信号，如图１．１．１所示。自然界客观
存在的一些物理量，如温度、湿度、速度、压力、应变、声音等通常是模拟量，它们可以通过转
换器转换成模拟信号。用于传送、加工和处理模拟信号的电路称为模拟电路。像电子表的
秒信号、生产流水线上记录零件个数的计数信号等是数字信号，这些信号的变化发生在一系



列离散的瞬间，其值也是离散的。这种数字信号只有两个离散值，常用数字０和１来表示，
代表两种对立的状态，称为逻辑０和逻辑１，也称为二值数字逻辑。我们可以用高电平来表
示逻辑１，用低电平来表示逻辑０，这称为正逻辑体制；当然也可以用低电平来表示逻辑１，
用高电平来表示逻辑０，这称为负逻辑体制。如表１．１．１所示。

表１．１．１　二值数字逻辑
高电平 低电平

正逻辑关系 １ ０
负逻辑关系 ０ １

　　用于传送、加工和处理数字信号的电路称为数字电路。由于数字电路的各种功能是通
过逻辑运算和逻辑判断来实现的，因此数字电路有时也称数字逻辑电路或逻辑电路。数字
信号在电路中往往表现为突变的电压或电流。数字信号具有以下一些特点：

（１）信号只有两个电压值，如５Ｖ和０Ｖ。如果采用正逻辑体制，则５Ｖ为高电平，０Ｖ
为低电平。

（２）信号从高电平变为低电平，或者从低电平变为高电平是一个突然变化的过程。如
果采用正逻辑，图１．１．１（ｂ）所示的数字电压信号就变为如图１．１．２所示的逻辑信号，这是
一种理想的矩形脉冲信号。

图１．１．２　逻辑信号

图１．１．３　实际的矩形脉冲信号

在一个实际的数字系统中，矩形脉冲信号
一般由电子器件的开关特性产生，其波形并没
有那么理想，实际波形从低电平跳变到高电平
（上升沿），或从高电平跳变到低电平（下降沿）
其边沿并没有那么陡峭，而要经历一个过渡过
程，如图１．１．３所示。它可用信号幅度（犞ｍ）、信
号的重复周期（犜）、脉冲宽度（狋Ｗ）、占空比（狇，脉
冲宽度狋Ｗ占整个周期犜的百分比）等参数来描述，具体参数介绍如下。

脉冲幅度犞ｍ：脉冲信号变化的最大值，单位一般为伏（Ｖ）。
脉冲上升时间狋ｒ：脉冲信号波形从０．１犞ｍ上升到０．９犞ｍ所经历的时间。
脉冲下降时间狋ｆ：脉冲信号波形从０．９犞ｍ下降到０．１犞ｍ所经历的时间。脉冲上升时间

狋ｒ和脉冲下降时间狋ｆ越短，越接近于理想的矩形脉冲，单位为秒（ｓ）、毫秒（ｍｓ）、微妙（μｓ）、
纳秒（ｎｓ）等。

脉冲宽度狋ｗ：由脉冲信号波形上升沿０．５犞ｍ到下降沿０．５犞ｍ之间的时间间隔，单位与
狋ｒ、狋ｆ相同。
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脉冲周期犜：在周期性脉冲信号中，任意两个相邻脉冲的上升沿（或下降沿）同一数值点
之间的时间间隔，单位与狋ｒ、狋ｆ相同。

脉冲频率犳：单位时间内（每秒）出现的脉冲波形个数，单位为赫兹（Ｈｚ）、千赫兹（ｋＨｚ）、
兆赫兹（ＭＨｚ）等，脉冲频率犳＝１／犜。

占空比狇：表示脉冲宽度与整个周期的百分比，狇＝狋ｗ犜×１００％。把占空比为５０％的矩形
脉冲信号称为方波信号。

１．１．２　数字电路的特点和分类
１．数字电路的特点
（１）电路结构简单，容易制造，便于集成、系列化生产，成本低廉，使用方便。由于数字

电路是以二值数字逻辑为基础的，只有０和１两个基本数字，易于用电路来实现，比如可用
二极管、三极管的导通与截止这两个对立的状态来表示数字信号的逻辑０和逻辑１。

（２）由数字电路组成的数字系统，工作准确可靠，精度高，抗干扰能力强。它可以通过
整形很方便地去除叠加于传输信号上的噪声与干扰，还可利用差错控制技术对传输信号进
行查错和纠错。

（３）数字电路不仅能完成数值运算，而且能进行逻辑判断和运算，这在控制系统中得到
广泛应用。

（４）数字信息便于长期保存，比如可将数字信息存入磁盘、光盘等介质，以便长期保存。
（５）数字集成电路产品系列多、通用性强、成本低。
２．数字电路的分类
数字电路可以按照电路组成结构、组成器件、逻辑功能等进行分类。
（１）按电路组成结构分类
数字电路按其电路的组成结构分类，可分为分立元件电路和集成电路两类。分立元

件电路由二极管、三极管、电阻、电容等元件组成。集成电路则通过半导体制造工艺将这

　集成电路

些元件做在一片芯片上。随着集成电路技术的不断发展，具有体积小、重量
轻、功耗小、价格低、可靠性高等特点的集成电路会逐步代替体积大、可靠性
不高的分立电路。集成电路按集成度（在一块硅片上包含的逻辑门电路或组
件的数量）分为：小规模（ＳＳＩ）、中规模（ＭＳＩ）、大规模（ＬＳＩ）、超大规模（ＶＬＳＩ）
和甚大规模（ＵＬＳＩ）集成电路。如图１．１．４和表１．１．２所示。

数字电路
分立电路

集成电路

小规模集成电路
中规模集成电路
大规模集成电路
超大规模集成电路
烅

烄

烆

烅
烄

烆

甚大规模集成电路
图１．１．４　按电路组成结构分类图
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表１．１．２　数字集成电路的分类
分类 门的个数 典型集成电路
小规模 １～１０ 逻辑门、触发器
中规模 １１～１００ 计数器、加法器
大规模 １０１～１００００ 小型存储器、门阵列
超大规模 １０００１～１０００００ 大型存储器、微处理器
甚大规模 １００００１以上 可编程逻辑器件、多功能专用集成电路

　　（２）按所用器件分类
数字电路按电路所用器件分类，可以分为双极型和单极型电路。双极型电路即ＴＴＬ

型，是晶体管晶体管逻辑门电路的简称，主要由双极型三极管组成。ＴＴＬ集成电路生产工
艺成熟，产品参数稳定，工作可靠，开关速度高；单极型电路即ＭＯＳ型，是金属氧化物半
导体场效应管门电路的简称，主要由场效应管组成，优点是低功耗，抗干扰能力强。

（３）按逻辑功能分类
数字电路按逻辑功能分类，可分为组合逻辑电路和时序逻辑电路。如果一个逻辑电路

在任何时刻的输出状态只取决于当时的输入状态，与电路原来的状态无关，则该电路称为组
合逻辑电路。如果在任一时刻，电路的输出状态不仅取决于当时的输入状态，还与前一时刻
的状态有关，则该电路称为时序电路。

１．２　数制
数制是指计数的方法，是用一组固定的符号和统一的规则来表示数值的方法。在日常

生活中，人们习惯于使用十进制，可是在数字系统中，为了便于电路的实现常使用二进制，但
位数较多的二进制数不便于书写和阅读，于是，人们有时也使用八进制数或十六进制数。

１．２．１　几种常用的数制
１．十进制
人类的祖先在长期的生产劳动实践中学会了用十个指头计数，因而产生了我们最熟悉

的十进制数。任意一个十进制数（犛）１０可以表示为

（犛）１０＝犽狀－１１０狀－１＋犽狀－２１０狀－２＋…＋犽０１００＋犽－１１０－１＋…＋犽－犿１０－犿＝∑
狀－１

犻＝－犿
犽犻１０犻

（１．２．１）
式中：犽犻可以是０～９十个数码中的任意一个，犿和狀是正整数，１０犻表示第犻位的位权

（简称权）；犽犻，犿，狀均由（犛）１０决定，（犛）的下标与式中的１０是十进制的基数。由于基数为
１０，每个数位计满１０就向高位进位，即逢十进一，所以称它为十进制计数制。如果用犚表
示犚进制的基数，则式（１．２．１）可以写成通式
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（犛）犚＝∑
狀－１

犻＝－犿
犽犻犚犻 （１．２．２）

【例１．２．１】　将（１２３．４５）１０写成权表示的形式。
解　（１２３．４５）１０＝１×１０２＋２×１０１＋３×１００＋４×１０－１＋５×１０－２

２．二进制
在数字系统中，为了便于工程实现，广泛采用二进制计数。这是因为二进制表示的数，

每一位只取数码０或１，因而可以用具有两个不同状态的电子元件来表示，并且数据的存储
和传送也可用简单而可靠的方式进行。二进制的基数是２，它是以２为基数的计数体制，其
计数规律是逢二进一。

任意一个二进制数可以表示成

（犛）２＝∑
狀－１

犻＝－犿
犽犻２犻 （１．２．３）

式中：犽犻只能取０或１；犿，狀为正整数，它们由（犛）２决定；２犻表示第犻位的权。
【例１．２．２】　将（１０１１．０１）２写成权表示的形式。
解　（１０１１．０１）２＝１×２３＋０×２２＋１×２１＋１×２０＋０×２－１＋１×２－２
３．八进制
任意一个八进制数可以表示成

（犛）８＝∑
狀－１

犻＝－犿
犽犻８犻 （１．２．４）

式中：犽犻可取０～７八个数码之一；犿和狀为正整数，它们由（犛）８决定；８犻表示第犻位的
权。它是以８为基数的计数体制，其计数规律为逢八进一。

【例１．２．３】　将八进制数（６９．７３１）８写成权表示的形式。
解　（６９．７３１）８＝６×８－１＋９×８０＋７×８－１＋３×８－２＋１×８－３
４．十六进制
任意一个十六进制数可以表示成

（犛）１６＝∑
狀－１

犻＝－犿
犽犻１６犻 （１．２．５）

式中：犽犻可取０，１，２，…，９，Ａ（１０），Ｂ（１１），Ｃ（１２），Ｄ（１３），Ｅ（１４），Ｆ（１５）这十六个个数码
之一；犿和狀为正整数，它们由（犛）１６决定；１６犻表示第犻位的权。它是以１６为基数的计数体
制，其计数规律为逢十六进一。

【例１．２．４】　将十六进制数（８ＢＥ６）１６写成权表示的形式。
解　（８ＢＥ６）１６＝８×１６３＋Ｂ×１６２＋Ｅ×１６１＋６×１６０
十进制、二进制、八进制和十六进制常用英文缩写表示，分别为Ｄ（Ｄｅｃｉｍａｌ）、Ｂ

（Ｂｉｎａｒｙ）、Ｏ（Ｏｃｔａｌ）、Ｈ（Ｈｅｘａｄｅｃｉｍａｌ），如（４１）Ｄ表示十进制数４１。另外，还可以在一个数的
后面加上上述英文的缩写表示是几进制数，如４１Ｈ表示是十六进制数４１。
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１．２．２　不同数制间的转换
将数由一种数制转换成另一种数制称为数制间的转换。因为日常生活中经常使用的是

十进制数，而在数字系统中采用的是二进制数，所以就需要把输入的十进制数换算成计算机
所能够接受的二进制数。数字系统在处理结束后，可以再把二进制数换算成人们所习惯的
十进制数输出。
１．其他进制数转换为十进制数
转换方法为将其他进制数按权展开，然后各项相加，就得到相应的十进制数。
【例１．２．５】　将（１０１１０．１０１）２和（８ＥＤ．Ｃ７）１６转换为十进制数。
解　（１０１１０．１０１）２＝１×２４＋０×２３＋１×２２＋１×２１＋０×２０＋１×２－１＋０×２－２＋１×２－３

＝１６＋４＋２＋０．５＋０．１２５＝（２２．６２５）１０
（８ＥＤ．Ｃ７）１６＝８×１６２＋１４×１６１＋１３×１６０＋１２×１６－１＋７×１６－２＝（２２８５．７７７３）１０
２．十进制数转换为其他进制数
十进制的整数部分与小数部分分别转换。
整数部分采用“除基取余法”：整数部分逐次除以基数，依次记下余数，直至商为０。读

数方向：从下到上。
小数部分采用“乘基取整法”：小数部分连续乘以基数，依次取整数，直至小数部分为０，

或达到要求的精度。读数方向：从上到下。
【例１．２．６】　将十进制数３７．４８转换成二进制数、八进制数，小数点后保留三位。
解　（３７．４８）１０＝（３７）１０＋（０．４８）１０
（１）十进制数３７．４８转换成二进制数。
整数部分：
２ ３７ 余数
２１８ １
２９ ０
２４ １
２２ ０
２１ ０

↑
０ １

低位

高位
　　（３７）１０＝（１００１０１）２
小数部分：

０．４８
×　　２
０．９６
０．９６

×　　２
１．９２
０．９２

×　　２
１．８４

　　

整数

０

１

１↓



　

高位

低位
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（０．４８）１０＝（０．０１１）２
所以，（３７．４８）１０＝（１００１０１．０１１）２。
（２）十进制数３７．４８转换成八进制数。
整数部分：
８ ３７
８ ４

０
　
余数
５
４

↑
　
低位

高位
（３７）１０＝（４５）８
小数部分：

０．４８
×　　８
３．８４
０．８４

×　　８
６．７２
０．７２

×　　８
５．７６

　　

整数

３

６

５↓



　

高位

低位

（０．４８）１０＝（０．３６５）８
所以，（３７．４８）１０＝（４５．３６５）８。
３．二进制与八进制、十六进制间的转换
（１）二进制与八进制的转换
规则：每三位二进制数相当于一位八进制数。
二进制数转换为八进制数：以小数点为中心，分别向左、右两边延伸，每三位二进制数为

一组，用对应的八进制数来表示；不足三位的，用０补足。
八进制转换为二进制：每位八进制数用三位二进制数来代替，去掉多余的０（最前面和

最后面的０）。
（２）二进制与十六进制的转换（类似于二进制与八进制的转换）
规则：每四位二进制数相当于一位十六进制数。
二进制数转换为十六进制数：以小数点为中心，分别向左、右划分延伸，每四位二进制数

用一位十六进制数来表示；不足四位的，用０补足。
十六进制转换为二进制：每位十六进制数用四位二进制数来代替，去掉多余的０（最前

面和最后面的０）。
【例１．２．７】　将二进制数１００１１０１．０１０转换为八进制数和十六进制数。
解　二进制　　　　００１　００１　１０１．０１０

八进制 １１５．２
所以，（１００１１０１．０１０）２＝（１１５．２）８。
二进制　　　０１００　１１０１．０１００
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十六进制 ４ Ｄ．４
所以，（１００１１０１．０１０）２＝（４Ｄ．４）１６。
【例１．２．８】　将八进制数（７５２．３６）８和十六进制数（４Ｆ８Ｅ．９Ｃ）１６分别转换为二进制数。
解　　　八进制数７５２．３６

二进制数１１１１０１０１０．０１１１１０
所以，（７５２．３６）８＝（１１１１０１０１０．０１１１１０）２。
十六进制数４ Ｆ ８ Ｅ． ９ Ｃ
二进制数０１００１１１１１０００１１１０．１００１１１００
所以，（４Ｆ８Ｅ．９Ｃ）１６＝（０１００１１１１１０００１１１０．１００１１１００）２。

１．３　二进制代码
数字系统可以处理文字、声音、图像、字符等信息。然而，由于在数字系统中采用二进制，

所以这些信息在数字系统中必须以二进制代码的形式表示。将若干个二进制数码０或１按一
定规则排列起来表示某种特定含义的代码，称之为二进制代码，或称为二进制码。将编制这类
代码所遵循的规则称为码制。用狀位二进制数可以表示２狀个不同的信息，给每一个信息规定
一个具体的二进制代码，这个过程称为编码。下面介绍几种数字电路中常用的二进制代码。

１．３．１　二十进制码
把１位十进制数中的０～９十个数字用４位二进制数表示的代码，称为二十进制码或

ＢＣＤ码（ＢｉｎａｒｙＣｏｄｅｄＤｅｃｉｍａｌ）。ＢＣＤ编码方法有很多种方案。表１．３．１中列出了常见的
几种ＢＣＤ码。

表１．３．１　常用犅犆犇码
十进制数 ８４２１码 ２４２１码 ５４２１码 余３码
０ ００００ ００００ ００００ ００１１
１ ０００１ ０００１ ０００１ ０１００
２ ００１０ ００１０ ００１０ ０１０１
３ ００１１ ００１１ ００１１ ０１１０
４ ０１００ ０１００ ０１００ ０１１１
５ ０１０１ １０１１ １０００ １０００
６ ０１１０ １１００ １００１ １００１
７ ０１１１ １１０１ １０１０ １０１０
８ １０００ １１１０ １０１１ １０１１
９ １００１ １１１１ １１００ １１００

位权 ８４２１
犫３犫２犫１犫０

２４２１
犫３犫２犫１犫０

５４２１
犫３犫２犫１犫０ 无权
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１．８４２１犅犆犇码
采用４位二进制数表示１位十进制数，即每一位十进制数用四位二进制表示。这是一

种恒权码（每一位的位权是固定不变的），４位二进制数各位权由高到低分别是２３、２２、２１、
２０，即８、４、２、１。这种编码最自然，最简单，且书写方便、直观、易于识别。每组二进制代码
按权展开求和就得到所代表的十进制数，它是最常用的ＢＣＤ码。

【例１．３．１】　将十进制数３４．１５转换为８４２１码。
解　　 　３　　４　．　１　　５

００１１　０１００．０００１　０１０１
（３４．１５）１０＝（１１０１００．０００１０１０１）８４２１ＢＣＤ
【例１．３．２】　将８４２１码（１００１０１１０００１１）８４２１ＢＣＤ转换为十进制数。
解　 　１００１　０１１０　００１１

　９　　６　　　３
（１００１０１１０００１１）８４２１ＢＣＤ＝（９６３）１０
２．５４２１犅犆犇码
恒权码，从高位到低位的位权分别为５、４、２、１。
３．２４２１犅犆犇码
恒权码，从高位到低位的位权分别为２、４、２、１。
４．余３码
无权码（没有固定的位权，比８４２１码多余３。余３码的特点是将４位二进制数的１６种

状态前后各去掉３种状态，剩下１０种状态表示０～９。即００１１（０）、０１００（１）、０１０１（２）、…、
１１００（９），是一种无权码。当用二进制规则进行余３码加法时，当和的十进制值≤９时，需减
３来修正（因两个数相加余６，而和只余３）；当和的十进制值＞９时（即有进位），需加３来
修正。

【例１．３．３】　将８４２１码（００００）８４２１ＢＣＤ、（０００１）８４２１ＢＣＤ、（００１０）８４２１ＢＣＤ转换为余３码。
解　（００００）８４２１ＢＣＤ＝（００１１）余３码；

（０００１）８４２１ＢＣＤ＝（０１００）余３码；
（００１０）８４２１ＢＣＤ＝（０１０１）余３码。

１．３．２　格雷码
格雷码（Ｇｒａｙ）也是一种常用的无权码，其特点是任意两组相邻代码之间只有一位不

同，是无权码。格雷码常用于模拟量的转换中，当模拟量发生微小变化而可能引起数字量发
生变化时，格雷码仅改变１位，这样与其他码同时改变两位或多位的情况相比更为可靠，可
减少出错的可能性，典型的４位格雷码的编码如表１．３．２所示，表中同时给出了４位自然二
进制码。
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表１．３．２　４位格雷码
十进制数 二进制码 格雷码 十进制数 二进制码 格雷码
０ ００００ ００００
１ ０００１ ０００１
２ ００１０ ００１１
３ ００１１ ００１０
４ ０１００ ０１１０
５ ０１０１ ０１１１
６ ０１１０ ０１０１
７ ０１１１ ０１００

８ １０００ １１００
９ １００１ １１０１
１０ １０１０ １１１１
１１ １０１１ １１１０
１２ １１００ １０１０
１３ １１０１ １０１１
１４ １１１０ １００１
１５ １１１１ １０００

　　【例１．３．４】　用格雷码表示十进制数１、２。
解　（１）１０＝（０００１）格雷码；
　　（２）１０＝（００１１）格雷码。

１．３．３　ＡＳＣＩＩ码
美国信息交换标准代码（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ，简称

ＡＳＣＩＩ码）是通信和计算机系统中使用得最广泛的一种代码。ＡＳＣＩＩ码虽然是美国国家标
准，但它已被国际标准化组织（ＩＳＯ）认定为国际标准。ＡＳＣＩＩ码已为世界公认，并在世界范
围内通用。ＡＳＣＩＩ码有７位版本和８位版本两种。国际上通用的是７位版本。７位版本的
ＡＳＣＩＩ码有１２８个元素，其中通用控制字符３４个，阿拉伯数字１０个，大、小写英文字母５２
个，各种标点符号和运算符号３２个，表１．３．３为ＡＳＣＩＩ码的编码表。

表１．３．３　美国信息交换标准代码（犃犛犆犐犐码）

犫４犫３犫２犫１
犫７犫６犫５

０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１
００００ ＮＵＬ ＤＬＥ ＳＰ ０ ＠ Ｐ ｀ ｐ
０００１ ＳＯＨ ＤＣ１ ！ １ Ａ Ｑ ａ ｑ
００１０ ＳＴＸ ＤＣ２ “ ２ Ｂ Ｒ ｂ ｒ
００１１ ＥＴＸ ＤＣ３ ＃ ３ Ｃ Ｓ ｃ ｓ
０１００ ＥＯＴ ＤＣ４ ＄ ４ Ｄ Ｔ ｄ ｔ
０１０１ ＥＮＱ ＮＡＫ ％ ５ Ｅ Ｕ ｅ ｕ
０１１０ ＡＣＫ ＳＹＮ ＆ ６ Ｆ Ｖ ｆ ｖ
０１１１ ＢＥＬ ＥＴＢ ‘ ７ Ｇ Ｗ ｇ ｗ
１０００ ＢＳ ＣＡＮ （ ８ Ｈ Ｘ ｈ ｘ
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（续表）

ｂ４ｂ３ｂ２ｂ１
ｂ７ｂ６ｂ５

０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１
１００１ ＨＴ ＥＭ ） ９ Ｉ Ｙ Ｉ ｙ
１０１０ ＬＦ ＳＵＢ  ： Ｊ Ｚ ｊ ｚ
１０１１ ＶＴ ＥＳＣ ＋ ； Ｋ ［ ｋ ｛
１１００ ＦＦ ＦＳ ， ＜ Ｌ ＼ ｌ ｜
１１０１ ＣＲ ＧＳ － ＝ Ｍ ］ ｍ ｝
１１１０ ＳＯ ＲＳ ． ＞ Ｎ ＾ ｎ ～
１１１１ ＳＩ ＵＳ ／ ？ Ｏ － ｏ ＤＥＬ

　　比如：“Ａ”的ＡＳＣＩＩ码值为１０００００１（即４１Ｈ），“ａ”的ＡＳＣＩＩ码值为１１００００１（即６１Ｈ），
“０”的ＡＳＣＩＩ码值为０１１００００（即３０Ｈ），“＠”的ＡＳＣＩＩ码值为１００００００（即４０Ｈ）。

１．４　二进制数的算术运算

１．４．１　无符号二进制数的算术运算
在数字系统中，当两个二进制数仅表示数量的大小而不考虑其正负时，即所有位都用来

表示数值，称它们为无符号数。无符号二进制数可以进行算术运算，这种运算称为无符号二
进制数的算术运算。其运算规则与十进制数基本相同，差别仅在于进（借）位规则不同。在
二进制数进行运算中，进位时“逢二进一”，借位是“借一当二”。无符号二进制数的基本算术
运算包括加法、减法、乘法和除法。
１．加法运算
（１）加法进位规则：逢二进一。
（２）二进制加法运算规则：
①０＋０＝０
②０＋１＝１＋０＝１
③１＋１＝１０（向高位进位）
【例１．４．１】　求两个二进制数（１０１１０１１）２和（１０１０．０１）２的和。
解　
　　　　

被加数１０１１０１１　
＋　加数 １０１０．０１

１１００１０１．０１
所以，（１０１１０１１）２＋（１０１０．０１）２＝（１１００１０１．０１）２。
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２．减法运算
（１）减法借位规则：借一当二。
（２）二进制减法运算法则：
①０－０＝１－１＝０
②１－０＝１
③０－１＝１（借一当二）
【例１．４．２】　求两个二进制数（１１１０１１０）２和（１１０１．１１）２的差。
解　
　　　　

被减数１１１０１１０　
－　减数 １１０１．１１

１１０１０００．０１
所以，（１１１０１１０）２－（１１０１．１１）２＝（１１０１０００．０１）２。
３．乘法运算
二进制乘法运算规则：
（１）０×０＝０
（２）０×１＝１×０＝０
（３）１×１＝１
【例１．４．３】　两个二进制数（１１１０）２和（１１０１）２的乘积。
解　

　　　　

被乘数 １１１０
× 乘数 １１０１

部分积 １１１０
左移一位 ００００　
左移一位 １１１０　　
左移一位 １１１０　　　

乘积 １０１１０１１０
所以，（１１１０）２×（１１０１）２＝（１０１１０１１０）２。
从执行乘法的过程可见，从乘数的低位开始每一位与被乘数相乘得到一个部分积，乘数

的相应位是０时，部分积为０，乘数的相应位是１时，部分积为被乘数，每一次的部分积均依
次左移一位，部分积的个数是乘数的位数，将各部分积累加起来就得到最终乘积，即二进制
乘法运算可归结为“加法与移位”。
４．除法运算
二进制除法运算法则：
（１）０÷０＝０
（２）０÷１＝０
（３）１÷１＝１
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　　【例１．４．４】　求两个二进制数（１００１１０）２和（１１０）２之商。
解　

　　　　　　

１１０………商　　
除数……１１０）　１００１１０………被除数

　　　１１０　　　　　　　
　　１１１　　　　　　　

　　　１１０　　　　　　　
　　　　１０………余数　（误差以精度要求而定）

所以，（１００１１０）２÷（１１０）２＝（１１０）２，余数１０。
可见，二进制除法运算可归结为“减法与移位”。

１．４．２　有符号二进制数的算术运算
实际的二进制数与十进制数一样，不仅有大小，而且有正负，这种带有正负号的二进制

数称有符号的二进制数。在数字系统中，数的正负号也需要进行数值化处理。
１．机器数与真值
数学中正数与负数是用该数的绝对值，加上正、负符号来表示。由于数字系统中无论是

数值还是数的符号，都只能用０和１来表示。所以数字系统中，为了表示正、负数，把一个数
的最高位作为符号位：０表示正数，１表示负数。比如，用八个二进制位表示一个十进制数，
则正的３６和负的３６可表示为：

＋３６：００１００１００；
－３６：１０１００１００。
这种连同符号位一起数字化的数称为机器数，而由机器数所表示的实际值称为真值。

比如，机器数００１０１０１１的真值为十进制的＋４３或二进制的＋０１０１０１１，而机器数１０１００１１
的真值为十进制的－４３或二进制的－０１０１０１１。
２．机器数的表示方法
（１）原码：正数的符号位用０表示，负数的符号位用１表示，数值部分用二进制形式表

示，称为该数的原码。
比如：Ｘ＝＋８１，则（Ｘ）原＝０１０１０００１；Ｙ＝－８１，则（Ｙ）原＝１１０１０００１。
用原码表示一个数简单、直观、方便。但不能用它对两个同号数相减或两个异号数

相加。
比如：将十进制数“＋３６”与“－４５”的原码直接相加：
Ｘ＝＋３６，（Ｘ）原＝００１００１００；
Ｙ＝－４５，（Ｙ）原＝１０１０１１０１。
００１００１００＋１０１０１１０１＝１１０１０００１。
所得结果是－８１，这显然是不对的，这个问题可以用后面介绍的补码运算来解决。
（２）反码：正数的反码和原码相同，负数的反码是对该数的原码除符号位外各位取反，

即“０”变“１”，“１”变“０”。
例如：Ｘ＝＋８１，Ｙ＝－８１。
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（Ｘ）原＝０１０１０００１，（Ｘ）反＝０１０１０００１；
（Ｙ）原＝１１０１０００１，（Ｙ）反＝１０１０１１１０。
（３）补码：正数的补码与原码相同，负数的补码是对该数的原码除符号外各位取反，然

后加１，即反码加１。
比如：Ｘ＝＋８１，Ｙ＝－８１，则有：
（Ｘ）原＝（Ｘ）反＝（Ｘ）补＝０１０１０００１；
（Ｙ）原＝１１０１０００１；
（Ｙ）反＝１０１０１１１０；
（Ｙ）补＝１０１０１１１１。
３．二进制数补码运算
设Ｓ１、Ｓ２均为狀位正数，则二进制数的加、减运算补码运算的规则如下：
（１）（Ｓ１＋Ｓ２）补＝（Ｓ１）补＋（Ｓ２）补
（２）（Ｓ１－Ｓ２）补＝（Ｓ１）补＋（－Ｓ２）补
（３）（－Ｓ１＋Ｓ２）补＝（－Ｓ１）补＋（Ｓ２）补
（４）（－Ｓ１－Ｓ２）补＝（－Ｓ１）补＋（－Ｓ２）补
进行二进制补码运算时，必须注意是，参与运算的是补码，运算结果仍然是补码，要得到

运算结果，还需要对运算结果再求一次补码，得到原码。
【例１．４．５】　试用二进制补码求（３７）１０－（３９）１０的值。
解　［（３７）１０－（３９）１０］补＝［（３７）１０］补＋［（－３９）１０］补＝０１００１０１＋１０１１００１

＝１１１１１１０
即：

十进制数 原码 反码 补码
（＋３７）１０ ０１００１０１ ０１００１０１ ０１００１０１
＋（－３９）１０ １１００１１１ １０１１０００ ＋１０１１００１　

？ １１１１１１０
　　对补码（１１１１１１０）再求一次补码，得到原码（１００００１０）。

将原码（１００００１０）转化为十进制数，运算结果为－２。
所以，（３７）１０－（３９）１０＝（－２）１０
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。

　　本章小结
数字信号在时间上和数值上均是离散的。对数字信号进行传送、加工和处理的电路称为数字

电路。由于数字电路是以二值数字逻辑为基础的，即利用数字１和０来表示信息，因此，数字信息
的存储、分析和传输要比模拟信息容易。

数字电路中用高电平和低电平分别来表示逻辑１和逻辑０，它和二进制数中的０和１正好对
应。因此，数字系统中常用二进制数来表示数据。在二进制位数较多时，常用十六进制或八进制
作为二进制的简写。
　

４１ 数字电子技术



檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪
檪 殏

殏殏

殏

　　数制是用一组固定的符号和统一的规则来进行计数的方法。常用的数制有十进制、二进制、
八进制和十六进制，各种进制之间可以互相转换。

常用的二进制代码主要有８４２１码、２４２１码、５４２１码、余３码和格雷码等，其中８４２ｌ码使用最
广泛。另外，格雷码由于可靠性高，也是一种常用码。

与十进制数算术运算类似，二进制数也有加、减、乘、除四种基本算术运算，加法是各种运算的
基础。在进行有符号二进制数的算术运算时，常用原码、反码和补码来表示有符号数，采用补码可
以进行有符号数的算术运算。
　

　　●自我检测题
　　一、填空题
１．电子电路中，被传递、加工和处理的信号有两类：一类是幅度随时间连续变化的信

号，称为　　　　　　；另一类是在时间和幅度上都是离散的信号，称为　　　　　　。
２．在数字系统中，由于使用二进制，为了表示数值、文字、符号等信息，一般采用一定位

数的二进制数码按一定规则排列起来表示特定的含义，这种具有特定含义的二进制数码称
为　　　　　　。
３．二进制数（１１．３７５）１０等值的二进制数为　　　　　　。
４．十进制数（５６）１０的８４２１ＢＣＤ码是　　　　　　，等值的二进制数是　　　　　　。
５．与二进制数（１１０．１０１）２等值的十进制数是　　　　　　。
６．把十进制数１０３表示为十六进制数是　　　　　　。
７．—（１０１１）２的原码、反码和补码分别是　　　　　　、　　　　　　、　　　　　　。
８．采用补码运算（０１１０）２—（１１０１）２的运算结果其补码和原码分别是　　　　　　、

　　　　　　。
　　二、选择题
１．与模拟信号相比，数字信号具有 。
　Ａ．连续性　　　　Ｂ．数字性　　　　Ｃ．离散性　　　　Ｄ．对偶性
２．（３６．７）１０的８４２１ＢＣＤ码是 。
　Ａ．０１１０１１０．１０１Ｂ．００１１１１１０．１１１０Ｃ．００１１０１１０．０１１１Ｄ．１１０１１１０．１１１
３．５４２１ＢＣＤ码中表示十进制数９的编码是 。
　Ａ．１０１０ Ｂ．１００１ Ｃ．１１００ Ｄ．１１０１
４．字符Ｘ的ＡＳＣＩＩ码的十六进制数表示为 。
　Ａ．５８Ｈ Ｂ．４８Ｈ Ｃ．５９Ｈ Ｄ．４ＦＨ
５．８位二进制补码（１１１１１１１１）２所对应的十进制数的真实值是 。
　Ａ．－１ Ｂ．１２７ Ｃ．２５６ Ｄ．２５５
６．十进制数－３用８位二进制补码表示，写成十六进制数为 。
　Ａ．０３ Ｂ．ＦＣ Ｃ．ＦＤ Ｄ．８３
７．与二进制数（０１１０．１００１）２等值的八进制数为 。

５１第１章　绪　论



　Ａ．６．４４ Ｂ．６．４１ Ｃ．３．４４ Ｄ．３．４１
８．十进制数２７若用余３ＢＣＤ码表示，可写成 。
　Ａ．０１０１１０１０ Ｂ．００１００１１１ Ｃ．００１０１０１０ Ｄ．０１０１０１１１

　　●练习题
１．１　将下列二进制数转换为十进制数。
（１）（１０１０１）２　（２）（０．１０１０１）２　（３）（１０１０．１０１）２
１．２　写出下列八进制数的按权展开式。
（１）（２４７）８　（２）（０．６５１）８　（３）（４６５．４３）８
１．３　将下列十六进制数转换为十进制数。
（１）（６ＢＤ）１６　（２）（０．７Ａ）１６　（３）（８Ｅ．Ｄ）１６
１．４　将下列十进制数转换为二进制数、八进制数和十六进制数（要求转换误差不大于

２－４）。
（１）（４３）１０　（２）（２．７１８）１０　（３）（４．８）１０
１．５　将下列二进制数转换为八进制数。
（１）（１０１１１１０１）２　（２）（０．１１０１１）２　（３）（１１０１０１１．１１０１）２
１．６　将下列二进制数转换为十六进制数。
（１）（１１０１１１１０１１）２　（２）（０．１０１１１）２　（３）（１１０１１１．０１１１１）２
１．７　将下列十进制数用８４２１ＢＣＤ码表示。
（１）（２．６１８）１０　（２）（２３．５６）１０　（３）（１２７）１０
１．８　将下列８４２１ＢＣＤ码转化成等值的十进制数。
（１）１００１１０００　（２）１００１０１１１　（３）０１１１１００１．１００００１０１　（４）００１１０１１０．０００１
１．９　写出下列数字、字母或字符的ＡＳＣＩＩ码。
（１）７　（２）Ｔ　（３）＠
１．１０　写出下列数的真值、原码、反码和补码（用八位二值数码表示）。
（１）（＋１２７）１０　（２）（－８８）１０　（３）（－１０１）１０
１．１１　写出下列有符号二进制补码所表示的十进制数。
（１）００１０１１０１　（２）１１１０１００１　（３）０１０１１１０１　（４）１１０１１１０１
１．１２　试用二进制补码计算下列各式的值。
（１）（１４）１０－（１６）１０　（２）（５４）１０－（３０）１０　（３）（－５５）１０－（２９）１０
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逻辑代数基础

本章学习目的和要求
１．正确理解基本逻辑运算和复合逻辑运算；
２．熟悉逻辑代数中的基本定律、常用公式和基本规则；
３．掌握逻辑函数的概念和常用表示方法及其相互转换，了解逻辑函数的标准形式；
４．掌握逻辑函数的变换和公式化简法；
５．掌握逻辑函数的卡诺图化简法，会用卡诺图化简具有无关项的逻辑函数。

　

本章介绍分析和设计数字电路的数学工具———逻辑代数。首先介绍逻辑代数中的基本
逻辑运算和复合逻辑运算，接着讲述逻辑代数中的基本定律、常用公式和三个基本规则，然
后讲述逻辑函数及其表示方法，最后介绍如何应用这些定律、公式和规则来化简逻辑函数。

２．１　概　述
在数字逻辑电路中，可以用０和１组成的二进制数表示数量的大小，也可以用０和１表

示事物两种不同的逻辑状态。例如，可以用１和０分别表示一件事情的是和非、真和假、有
和无、好和坏，或者表示电路的通和断、电灯的亮和暗、门的开和关等。这里的０和１不是数
值，而是逻辑０和逻辑１这两种对立的逻辑状态。这种只有两种对立逻辑状态的逻辑关系
称为二值数字逻辑，简称数字逻辑。

这里所说的“逻辑”，是指事物之间的因果关系。当０和１两个二进制数码表示不同的
逻辑状态时，它们之间可以按照指定的某种因果关系进行推理运算，这种运算称为逻辑
运算。

　布尔代数

逻辑运算使用的数学工具是逻辑代数，是１９世纪中叶英国数学家乔治·
布尔（ＧｅｏｒｇｅＢｏｏｌｅ）创立的一门研究客观事物逻辑关系的代数，因此，逻辑代数
又称为布尔代数，后来被广泛应用于解决数字逻辑电路的分析与设计中。逻辑
代数的有些运算公式在形式上和普通代数的运算公式相似，但是两者所包含的
物理意义有本质的区别。逻辑代数中也用字母表示变量，这种变量称为逻辑变
量。逻辑运算表示的是逻辑变量以及常量之间逻辑状态的推理运算，而不是数量之间的运
算。虽然在二值逻辑中，每个变量的取值只有０和１两种可能，只能表示两种不同的逻辑状
态，但是我们可以用多变量的不同状态组合表示事物的多种逻辑状态，处理复杂的逻辑
问题。



２．２　逻辑代数中的常用运算

２．２．１　基本逻辑运算
逻辑代数中的变量称为逻辑变量，一般用大写英文字母Ａ，Ｂ，Ｃ，…来表示。逻辑变量

只有两种取值，常用０和１来表示。这里的０和１不表示数量，也没有大小的意义，而只代
表两种对立的状态。

逻辑代数的基本运算有与（ＡＮＤ）、或（ＯＲ）、非（ＮＯＴ）三种。
１．与运算（逻辑乘）
图２．２．１所示为一个简单的与逻辑电路，电压犈通过开关Ａ和Ｂ向灯泡Ｌ供电，只有

开关Ａ与Ｂ同时闭合时，灯泡Ｌ才亮。Ａ和Ｂ中只要有一个断开或者两个都断开时，灯泡
Ｌ不亮。与逻辑的逻辑状态如表２．２．１所示。这个电路中开关Ａ、Ｂ与灯泡Ｌ的逻辑关系
是：“只有当一件事的几个条件全部具备之后，这件事才发生”，这种关系称为与逻辑。如果
用０和１来表示开关和灯的状态，设开关断开和灯不亮均用０表示，而开关闭合和灯亮均用
１表示，则可得出如表２．２．２所示形式的逻辑真值表（描述逻辑关系的表格），后面将详述，
其中Ｌ表示灯的状态。

图２．２．１　与逻辑电路举例
　　　

图２．２．２　与门逻辑符号

表２．２．１　与逻辑状态表
Ａ Ｂ Ｌ
断开 断开 不亮
断开 闭合 不亮
闭合 断开 不亮
闭合 闭合 亮

　　

表２．２．２　与逻辑真值表
犃 犅 犔
０ ０ ０
０ １ ０
１ ０ ０
１ １ １

用逻辑表达式来描述与逻辑，则可写为
犔＝犃·犅 （２．２．１）

式中小圆点“·”表示犃、犅的与运算，也称为逻辑乘。在不致引起混淆的前提下，乘号“·”
可省略，写成“犔＝犃犅”。与运算的规则：０·０＝０；０·１＝０；１·０＝０；１·１＝１。

在数字电路中能实现与逻辑运算的电路为与门电路，简称与门，其逻辑符号如图２．２．２
所示，其中图２．２．２（ａ）为矩形符号，图２．２．２（ｂ）为特异形符号。与运算可以推广到多个变
量，其相应的逻辑表达式为
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犔＝犃·犅·犆·… （２．２．２）
２．或运算（逻辑加）
图２．２．３所示为一个简单的或逻辑电路，电压犈通过开关Ａ或Ｂ向灯泡供电。只要开

关Ａ或Ｂ闭合或两者均闭合，则灯亮。而当Ａ和Ｂ均断开时，则灯不亮。此电路中，开关
Ａ、Ｂ与灯Ｌ的逻辑关系是：“当一件事情的几个条件中只要有一个条件得到满足，这件事就
会发生”，这种关系称为或逻辑。或是指Ａ闭合或Ｂ闭合，即任一个条件具备的意思。仿照
前述，可以得出如表２．２．３所示的或逻辑电路状态表和如表２．２．４所示的用０、１表示的或
逻辑真值表。

图２．２．３　或逻辑电路举例
　　

图２．２．４　或门逻辑符号

表２．２．３　或逻辑状态表
Ａ Ｂ Ｌ
断开 断开 不亮
断开 闭合 亮
闭合 断开 亮
闭合 闭合 亮

　　

表２．２．４　或逻辑真值表
犃 犅 犔
０ ０ ０
０ １ １
１ ０ １
１ １ １

用逻辑表达式来描述，则可写为
犔＝犃＋犅 （２．２．３）

式中：符号“＋”表示犃、犅或运算，也称为逻辑加。或运算的规则：０＋０＝０；０＋１＝１；
１＋０＝１；１＋１＝１。

能实现或运算的电路称为或门电路，简称或门，其逻辑符号如图２．２．４所示，其中图
２．２．４（ａ）为矩形符号，图２．２．４（ｂ）为特异形符号。或运算同样也可以推广到多个变量，其
相应的逻辑表达式为

犔＝犃＋犅＋犆＋… （２．２．４）
３．非运算（逻辑反）
非运算（逻辑反）是逻辑的否定，当条件具备时，结果不会发生；而条件不具备时，结果一

定会发生。如图２．２．５所示，电压犈通过犚向灯泡供电，开关Ａ闭合时，灯Ｌ不亮；开关Ａ
断开时，灯Ｌ才会亮。其逻辑关系就是“一件事情的发生是以其相反的条件为依据”。若用
０和１来表示开关Ａ和灯泡Ｌ的状态，Ａ断开和灯不亮用０表示，而Ａ闭合和灯亮用１表
示，可得出如表２．２．５所示的非逻辑真值表。显而易见，对于二值逻辑０和１，有“０＝１，
１＝０”。很容易看到，犔与犃总是处于相反的逻辑状态。
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用逻辑表达式来描述，则可写为
犔＝犃 （２．２．５）

式中字母犃上方的短横线表示非运算，读作“非”或“反”。在逻辑运算中，通常将犃称为原
变量，而将犃称为反变量或非变量。

能实现非运算的电路称为非门电路，简称非门，也称反相器，其逻辑符号如图２．２．６所
示，小圆圈表示非运算。

图２．２．５　非逻辑电路举例
　　

图２．２．６　非门逻辑符号

表２．２．５　非逻辑真值表
犃 犔
０ １
１ ０

２．２．２　复合逻辑运算
在实际应用中，除了与、或、非三种基本逻辑运算以外，还广泛应用与、或、非的不同组合

的复合逻辑运算，最常见的复合逻辑运算有与非、或非、与或非、异或和同或等。
１．与非运算
“与”与“非”的复合运算称为与非运算，它是先与后非的复合运算，如图２．２．７所示。能

实现与非运算的电路称为与非门电路，简称与非门，与非门的逻辑符号如图２．２．８所示，逻
辑表达式为犔＝犃犅，真值表见表２．２．６。扩展到多个变量时，相应的逻辑表达式为

犔＝犃犅犆… （２．２．６）

图２．２．７　与非运算的组合电路
　　

图２．２．８　与非门逻辑符号

表２．２．６　与非逻辑真值表
犃 犅 犔 犃 犅 犔
０ ０ １
０ １ １

１ ０ １
１ １ ０
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２．或非运算
“或”和“非”的复合运算称为或非运算，它是先或后非的复合运算，如图２．２．９所示。能

实现或非运算的电路称为或非门电路，简称或非门，或非门的逻辑符号如图２．２．１０所示，逻
辑表达式为犔＝犃＋犅，真值表见表２．２．７。扩展到多个变量时，逻辑表达式为

犔＝犃＋犅＋犆＋… （２．２．７）

图２．２．９　或非运算组合电路
　　

图２．２．１０　或非门逻辑符号

表２．２．７　或非逻辑真值表
犃 犅 犔 犃 犅 犔
０ ０ １
０ １ ０

１ ０ ０
１ １ ０

３．与或非运算
“与”“或”和“非”的复合运算称为与或非运算，它是实现先与后或再非的复合运算，如图

２．２．１１所示。能实现与或非运算的电路称与或非门电路，简称与或非门，与或非运算逻辑
符号如图２．２．１２所示，表２．２．８是与或非逻辑真值表。相应的逻辑表达式为

犔＝犃犅＋犆犇 （２．２．８）

图２．２．１１　与或非运算组合电路 图２．２．１２　与或非门逻辑符号

表２．２．８　　与或非逻辑真值表
犃　犅　犆　犇 犔 犃　犅　犆　犇 犔
０　０　０　０ １
０　０　０　１ １
０　０　１　０ １
０　０　１　１ ０
０　１　０　０ １

０　１　０　１ １
０　１　１　０ １
０　１　１　１ ０
１　０　０　０ １
１　０　０　１ １
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（续表）
犃　犅　犆　犇 犔 犃　犅　犆　犇 犔
１　０　１　０ １
１　０　１　１ ０
１　１　０　０ ０

１　１　０　１ ０
１　１　１　０ ０
１　１　１　１ ０

４．异或运算
异或运算的逻辑关系是：当两个输入信号相同时，输出为０；当两个输入信号不同时，输

出为１。能实现异或运算的电路称为异或门电路，简称异或门，其逻辑符号如图２．２．１３所
示，表２．２．９为异或逻辑真值表，相应的逻辑表达式为

犔＝犃犅＋犃犅＝犃犅 （２．２．９）

图２．２．１３　异或门逻辑符号

表２．２．９　异或逻辑真值表
犃 犅 犔
０ ０ ０
０ １ １
１ ０ １
１ １ ０

　　
５．同或运算
同或和异或的逻辑关系刚好相反：当两个输入信号相同时，输出为１，当两个输入信号

不同时，输出为０。即异或非运算结果等于同或，同或非运算结果等于异或。能实现同或运
算的电路称为同或门电路，简称同或门。同或门的逻辑符号和同或逻辑真值表分别如图
２．２．１４和表２．２．１０所示。逻辑表达式为

犔＝犃　犅＋犃犅＝犃⊙犅＝犃犅＋犃犅＝犃犅 （２．２．１０）

图２．２．１４　同或门逻辑符号
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表２．２．１０　同或逻辑真值表
犃 犅 犔
０ ０ １
０ １ ０
１ ０ ０
１ １ １

２．３　逻辑代数中的基本定律和常用公式
和普通代数一样，逻辑代数也有一系列的定律、定理和规则，用它们对逻辑函数表达式

进行处理，可以完成对逻辑电路的化简、变换、分析和设计。

２．３．１　逻辑代数中的基本定律
逻辑代数中的基本定律见表２．３．１，包括９个定律，即交换律、结合律、分配律、互补律、

０１律、还原律、重叠律、吸收律和反演律。其中有的定律与普通代数定律相似，有的定律
与普通函数不同，使用时切勿混淆。

表２．３．１　逻辑代数中的基本定律
基本定律 与 或 非

０１律 犃·１＝犃
犃·０＝０

犃＋０＝犃
犃＋１＝１

互补律 犃犃＝０ 犃＋犃＝１
重叠律 犃犃＝犃 犃＋犃＝犃
交换律 犃犅＝犅犃 犃＋犅＝犅＋犃
结合律 犃（犅犆）＝（犃犅）犆 犃＋（犅＋犆）＝（犃＋犅）＋犆
分配律 犃（犅＋犆）＝犃犅＋犃犆 犃＋犅犆＝（犃＋犅）（犃＋犆）
反演律 犃犅＝犃＋犅 犃＋犅＝犃　犅

吸收律 犃（犃＋犅）＝犃
犃（犃＋犅）＝犃犅

犃＋犃犅＝犃
犃＋犃犅＝犃＋犅

还原律 犃＝＝犃

　　由与、或、非三种基本运算可以逻辑推理得到表２．３．１中的与、或、非运算的基本定律公
式。例如，根据与运算犔＝犃·犅和或运算犔＝犃＋犅的运算规则，“０·０＝０、０·１＝０、
１·０＝０、１·１＝１”和“０＋０＝０、０＋１＝１、１＋０＝１、１＋１＝１”，可以推理得到表２．３．１中的０１
律、互补律、重叠律公式；根据非运算法则“０＝１，１＝０”，很容易推导出还原律公式犃＝犃；表
中略为复杂的公式可用其他更简单的公式来证明。

３２第２章　逻辑代数基础



【例２．３．１】　证明吸收律犃＋犃犅＝犃＋犅。
证明　犃＋犃犅＝犃（犅＋犅）＋犃犅＝犃犅＋犃犅＋犃犅＝犃犅＋犃犅＋犃犅＋犃犅

＝犃（犅＋犅）＋犅（犃＋犃）＝犃＋犅
表中的定律公式还可以用真值表来证明，即检验等式两边函数的真值表是否一致。
【例２．３．２】　用真值表证明反演律犃犅＝犃＋犅和犃＋犅＝犃　犅。
证明　分别列出两公式等号两边函数的真值表即可得证，见表２．３．２和表２．３．３。

表２．３．２　证明犃犅＝犃＋犅的真值表
犃 犅 犃犅 犃＋犅
０ ０ １ １
０ １ １ １
１ ０ １ １
１ １ ０ ０

表２．３．３　证明犃＋犅＝犃　犅的真值表
犃 犅 犃＋犅 犃　犅
０ ０ １ １
０ １ ０ ０
１ ０ ０ ０
１ １ ０ ０

　　本例所证明的反演律，也称摩根定律，或德摩根定律，它是由英国数学家奥古斯塔斯·
德摩根（ＡｕｇｕｓｔｕｓＤｅＭｏｒｇａｎ）在１９世纪提出，此定律在逻辑函数化简和变换中经常用到。

２．３．２　逻辑代数中的常用公式
表２．３．４中列出了几个常用公式，这些公式是利用基本定律和基本公式导出的。直接

运用这些导出公式可以给化简逻辑函数的工作带来很大方便。
表２．３．４　化简逻辑函数的几个常用公式

序　号 公　式
１ 犃犅＋犃犅＝犃
２ 犃＋犅犆＝（犃＋犅）（犃＋犆）
３ （犃＋犅）（犃＋犆）（犅＋犆）＝（犃＋犅）（犃＋犆）
４ 犃犅＋犃犆＋犅犆＝犃犅＋犃犆；犃犅＋犃犆＋犅犆犇＝犃犅＋犃犆
５ 犃犃犅＝犃犅；犃　犃犅＝犃

４２ 数字电子技术



　　现将表２．３．４中的各式证明如下：
１．犃犅＋犃犅＝犃
证明　犃犅＋犃犅＝犃（犅＋犅）＝犃·１＝犃
这个公式的含义是，当两个乘积项相加时，若它们分别含犅和犅两个因子而其他因子

相同，则两项一定能合并，且可以将犅和犅两个因子消去。
２．犃＋犅犆＝（犃＋犅）（犃＋犆）
证明　犃＋犅犆＝犃犃＋犃犆＋犃犅＋犅犆

＝犃（犃＋犆）＋犅（犃＋犆）
＝（犃＋犅）（犃＋犆）

该式说明，变量犃与另两个变量的乘积项犅犆之“和”等于变量犃分别与另两个变量的
和之“积”。可以利用它化简逻辑函数，也可以用来对逻辑函数的与或形式和或与形式之间
进行变换。
３．（犃＋犅）（犃＋犆）（犅＋犆）＝（犃＋犅）（犃＋犆）
证明　（犃＋犅）（犃＋犆）（犅＋犆）＝（犃犃＋犃犆＋犃犅＋犅犆）（犅＋犆）

＝（犃犆＋犃犅＋犅犆）（犅＋犆）
＝犃犅犆＋犃犅＋犅犆＋犃犆＋犃犅犆＋犅犆
＝犃犆＋犃犅＋犅犆
＝（犃＋犅）（犃＋犆）

上式表明，在逻辑函数的或与（和之积）表达式中，若两个和项中分别包含犃和犃，而这
两个和项的其余部分组成第三个和项时，则这第三个和项是多余的，可以消去。
４．犃犅＋犃犆＋犅犆＝犃犅＋犃犆
证明　犃犅＋犃犆＋犅犆＝犃犅＋犃犆＋犅犆（犃＋犃）

＝犃犅＋犃犆＋犃犅犆＋犃犅犆
＝犃犅（１＋犆）＋犃犆（１＋犅）
＝犃犅＋犃犆

此式说明，如果两个乘积项中分别包含犃和犃两个因子，而这两个乘积项的其余因子
组成第三个乘积项时，则这第三个乘积项是多余的，可以消去。

由此，不难导出：犃犅＋犃犆＋犅犆犇＝犃犅＋犃犆。
５．犃犃犅＝犃犅；犃　犃犅＝犃
证明　犃犃犅＝犃（犃＋犅）＝犃犃＋犃犅＝犃犅
上式说明，当犃和一个乘积项的非相乘且为乘积项的因子时，则犃这个因子可以消去。

犃　犃犅＝犃（犃＋犅）＝犃＋犃　犅＝犃（１＋犅）＝犃
这就说明，当犃和一个乘积项的非相乘时，且犃为乘积项的因子时，其结果就等于犃。
从这里的证明可知，这些常用公式都是从基本公式导出的结果。显然，还能够推导出更

多的常用公式。
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２．３．３　逻辑代数中的三个基本规则
１．代入规则
代入规则的基本内容是：对于任何一个逻辑等式，以某个逻辑变量或逻辑函数同时取代

等式两端任何一个逻辑变量后，等式依然成立。
利用代入规则可以方便地扩展公式。例如，在反演律犃犅＝犃＋犅中用犅犆去代替等式

中的犅，则新的等式仍成立：犃犅犆＝犃＋犅犆＝犃＋犅＋犆，以此类推，摩根定理对任意多个变
量都成立。
２．对偶规则
将一个逻辑函数犔进行变换，将犔中的与“·”换成或“＋”，或“＋”换成与“·”；“０”换

成“１”，“１”换成“０”，所得新函数表达式叫做犔的对偶式，用犔′表示。
变换时仍然要保持“先括号，然后与，最后或”的运算顺序。
例如，犔＝（犃＋犅）（犃＋犆），则犔′＝犃犅＋犃犆。
对偶规则的基本内容是：如果两个逻辑函数表达式相等，那么它们的对偶式也一定

相等。
利用对偶规则可以帮助我们减少公式的记忆量。例如，表２．３．１中的左边一列公式和

右边一列公式就互为对偶，只需记住一边的公式就可以了。因为利用对偶规则，不难得出另
一边的公式。
３．反演规则
根据摩根定律，由原函数犔的表达式，求它的非函数犔时，可以将犔中的与“·”换成或

“＋”，或“＋”换成与“·”；再将原变量换为非变量（如犃换成犃），非变量换为原变量；并将１
换成０，０换成１；那么所得的逻辑函数式就是犔。这个规则称为反演规则。

利用反演规则，可以比较容易地求出一个函数的反函数。
【例２．３．３】　求函数犔＝犃犆＋犅犇的反函数。
解　犔＝（犃＋犆）·（犅＋犇）
【例２．３．４】　求函数犔＝犃·犅＋犆＋犇的反函数。
解　犔＝犃＋犅·犆·犇
运用反演规则时必须注意以下两个原则：
（１）仍需遵守“先括号内运算、然后与运算、最后或运算”的运算优先次序；
（２）不属于单个变量上的非号应保留不变。

２．４　逻辑函数及其表示方法
从前面介绍的逻辑运算中可以知道，逻辑变量分为两种：输入逻辑变量和输出逻辑变

量。描述输入逻辑变量和输出逻辑变量之间的因果关系的函数称为逻辑函数。由于逻辑变
量是只取０或１的二值逻辑变量，因此逻辑函数也是二值逻辑函数。由于逻辑函数是从生
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活和生产实践中抽象出来的，所以只有那些能明确地用“是”或“否”做出回答的事物，才能定
义为逻辑函数。

２．４．１　逻辑函数的建立
下面通过一个例子来介绍逻辑函数的建立步骤。
【例２．４．１】　三个人表决一件事情，表决结果按“少数服从多数”的原则决定。试用逻

辑函数表达表决意见与表决结果之间的逻辑关系。
解　第一步：设置自变量和因变量。将三人的意见设置为自变量犃、犅、犆，并规定只能

有同意或不同意两种意见。将表决结果设置为因变量犔，显然也只有通过和没通过这两种
情况。

第二步：状态赋值。对于自变量犃、犅、犆，设同意为逻辑“１”，不同意为逻辑“０”。对于因
变量犔，设事情通过为逻辑“１”，没通过为逻辑“０”。

第三步：根据题意及上述设置规定，列出函数的真值表如表２．４．１所示。
由真值表可以看出，当自变量犃、犅、犆取确定值后，因变量犔的值就完全确定了。所

以，犔就是犃、犅、犆的函数。犃、犅、犆称为输入逻辑变量，犔称为输出逻辑变量。
表２．４．１　例２．４．１真值表

输　入 输　出 输　入 输　出
犃　犅　犆 犔 犃　犅　犆 犔
０　０　０ ０
０　０　１ ０
０　１　０ ０
０　１　１ １

１　０　０ ０
１　０　１ １
１　１　０ １
１　１　１ １

　　一般地说，若输入逻辑变量犃、犅、犆…的取值确定以后，输出逻辑变量犔的值也唯一地
确定了，就称犔是犃、犅、犆…的逻辑函数，写作：

犔＝犳（犃，犅，犆，…） （２．４．１）
逻辑函数与普通代数中的函数相比较，我们必须牢记两个突出的特点：
（１）逻辑变量和逻辑函数只能取两个值０或１。
（２）函数和变量之间的关系是由“与”“或”“非”三种基本逻辑运算决定的。

２．４．２　逻辑函数的表示方法
常用的逻辑函数表示方法有逻辑真值表、逻辑表达式（逻辑函数式或简称逻辑式）、逻辑

图、波形图、卡诺图等。本小节只讨论前面四种方法，用卡诺图表示逻辑函数的方法将在后
面再做专门介绍。
１．真值表
逻辑真值表是将输入逻辑变量的各种可能的取值和相应的函数值排列在一起而组成的
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表格。为了避免遗漏，各变量的取值组合一般应该按照二进制数递增的次序排列。如前面
介绍过的表２．２．４～２．２．８、表２．４．１等。

真值表表示逻辑函数具有以下特点：
（１）直观明了。输入变量取值一旦确定后，即可在真值表中查出相应的函数值。
（２）把一个实际的逻辑问题抽象成一个逻辑函数时，使用真值表是最方便的。所以，在

设计逻辑电路时，常常是先根据设计要求列出真值表。
真值表的主要缺点是：无法运用逻辑代数的公式、定律进行运算，当变量比较多时，表比

较大，显得过于繁琐。
２．逻辑表达式
逻辑表达式是指由逻辑变量和“与”“或”“非”三种运算所构成的表达式。这是一种用公

式表示逻辑函数的方法。
例如，犔（犃，犅）＝犃犅＋犃犅。
由真值表转换为逻辑函数表达式的方法是：在真值表中依次找出函数值等于１的变量

组合，变量值为１的写成原变量，变量值为０的写成反变量，把组合中各个变量相乘。这样，
对应于函数值为１的每一个变量组合就可以写成一个乘积项。然后，把所有的乘积项相加，
就得到相应的函数表达式（与或表达式）了。

例如，用此方法可以直接由表２．４．１写出“三人表决”函数的逻辑表达式：
犔＝犃犅犆＋犃犅犆＋犃犅犆＋犃犅犆

反之，由逻辑表达式也可以转换成真值表。方法为：画出真值表的表格，将变量及变量
的所有取值组合按照二进制递增的次序列入表格左边，然后按照表达式，依次对变量的各种
取值组合进行运算，求出相应的函数值，填入表格右边对应的位置，即得真值表。

【例２．４．２】　列出函数犔＝犃　犅＋犃犅的真值表。
解　该函数有两个变量，有４种取值的可能组合，将他们按顺序排列起来即得真值表，

如表２．４．２所示。
表２．４．２　犔＝犃　犅＋犃犅的真值表

犃 犅 犔 犃 犅 犔
０ ０ １
０ １ ０

１ ０ ０
１ １ １

　　逻辑表达式是我们最先接触逻辑函数的表示方法，这种表示方法的优点有：
（１）用基本逻辑符号高度抽象而概括地表示各个变量之间的逻辑关系，书写简洁方便。
（２）便于运用逻辑代数的公式、定律进行运算和变换。
（３）便于用逻辑图实现函数。只要用相应的门电路的逻辑符号代替表达式中的有关运

算，即可得到逻辑图。
逻辑表达式的主要缺点是：同一个逻辑函数有不同的表达式，不易判断各个表达式彼此

是否相等；而且在逻辑函数比较复杂时难以看出逻辑函数的值，没有真值表直观。
３．逻辑图
用与、或、非等逻辑符号表示逻辑函数中各变量之间的逻辑关系所得到的图形称为逻辑
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图。它是由逻辑符号及它们之间的连线而构成的图形。
由逻辑函数表达式可以画出其相应的逻辑图。
【例２．４．３】　画出逻辑函数犔＝犃犅＋犃　犅的逻辑图。
解　如图２．４．１所示。
由逻辑图也可以写出其相应的函数表达式。

图２．４．１　例２．４．３的逻辑图 图２．４．２　例２．４．４的逻辑图
【例２．４．４】　写出如图２．４．２所示逻辑图的逻辑函数表达式。
解　该逻辑图是由基本的“与”“或”逻辑符号组成的，可由输入至输出逐步写出逻辑表

达式：犔＝犃犅＋犅犆＋犃犆。
逻辑电路图中的逻辑符号，与实际使用的电路器件有着明显的联系，所以它比较接近工

程实际；但是对于稍复杂一些的逻辑电路图，我们很难直接看出其功能，而且逻辑图不易书
写（绘制），不易记忆。
４．波形图
如果将逻辑函数输入变量每一种可能出现的取值与对应的输出值按时间顺序依次排列

起来，得到的波形为该逻辑函数的波形图。这种波形图也称为时序图。在逻辑分析仪和一
些计算机仿真工具中，经常以这种波形图的形式给出分析结果。此外，也可以通过示波器实
验观察这些波形图，以检验实际逻辑电路的功能是否正确。

如果用波形图来描述逻辑函数犔＝犃犅＋犅犆，则只需将表２．４．３所示的真值表给出的
输入变量与对应的输出变量取值依时间顺序排列起来，就可以得到所需要的波形图了，如图
２．４．３所示。

表２．４．３　犔＝犃犅＋犅犆的真值表
犃 犅 犆 犔
０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０
０ １ ０ ０
０ １ １ １
１ ０ ０ ０
１ ０ １ ０
１ １ ０ １
１ １ １ １

　

图２．４．３　犔＝犃犅＋犅犆的波形图
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　　以上通过几个简单的例子说明了逻辑函数的四种表示方法，这四种方法各有特点。实
际应用中的逻辑函数往往比较复杂，应当根据具体的实际情况选用合适的表示方法。

２．４．３　逻辑函数的两种标准形式
在讲述逻辑函数的标准形式之前，先介绍一下最小项和最大项的概念，然后再介绍逻辑

函数的“最小项之和”及“最大项之积”这两种标准形式。
１．最小项和最大项
（１）最小项
在狀个变量的逻辑函数中，若犿为包含狀个因子的乘积项，而且这狀个变量均以原变

量或反变量的形式在犿中仅出现一次，则称犿为该组变量的最小项。
例如，犃、犅、犆三个变量的最小项有犃　犅　犆、犃　犅犆、犃犅犆、犃犅犆、犃犅　犆、犃犅犆、犃犅犆和

犃犅犆，共８个（即２３个）。狀个变量的最小项总共有２狀个。
输入变量的每一组取值都使一个对应的最小项的值等于１。例如，在三变量犃、犅、犆的

最小项中，当犃＝１、犅＝０、犆＝１时，犃犅犆＝１。如果把犃犅犆的取值０１１看作一个二进制数，
那么它所表示的十进制数就是３。为了今后使用方便，将犃犅犆这个最小项记作犿３。按照这
一约定，就得到了三变量最小项的编号表，如表２．４．４所示。

表２．４．４　三变量逻辑函数的最小项及编号

最小项 变量取值
犃　犅　犆 编号 最小项 变量取值

犃　犅　犆 编号

犃　犅　犆 ０　０　０ 犿０
犃　犅　犆 ０　０　１ 犿１
犃犅犆 ０　１　０ 犿２
犃犅犆 ０　１　１ 犿３

犃犅　犆 １　０　０ 犿４
犃犅犆 １　０　１ 犿５
犃犅犆 １　１　０ 犿６
犃犅犆 １　１　１ 犿７

　　根据同样的道理，我们将犃、犅、犆、犇这４个变量的１６个最小项记作犿０～犿１５。
从最小项的定义出发，可以证明它具有如下的重要性质：
①在输入变量的任何取值下必有一个最小项，且仅有一个最小项的值为１。
②全体最小项之和为１。
③任意两个最小项的乘积为０。
④具有相邻性的两个最小项之和可以合并成一项并消去一对因子。
若两个最小项只有一个因子不同，则称这两个最小项具有相邻性。例如，犃　犅犆和犃　犅　犆

两个最小项仅第三个因子不同，所以它们具有相邻性。这两个最小项相加时一定能合并成
一项并将一对不同的因子消去，即

犃　犅犆＋犃　犅　犆＝犃　犅（犆＋犆）＝犃　犅
（２）最大项
在狀个变量逻辑函数中，若犕为狀个变量之和，而且这狀个变量均以原变量或反变量

的形式在犕中只出现一次，则称犕为该组变量的最大项。
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例如，三变量犃、犅、犆的最大项有（犃＋犅＋犆）、（犃＋犅＋犆）、（犃＋犅＋犆）、（犃＋犅＋犆）、
（犃＋犅＋犆）、（犃＋犅＋犆）、（犃＋犅＋犆）、（犃＋犅＋犆），共８个（即２３个）。对于狀个变量，则有
２狀个最大项。可见，狀个变量的最大项数目和最小项数目是相等的。

输入变量的每一组取值都使一个对应的最大项的值为０。例如，在三变量犃、犅、犆的最
大项中，当犃＝１、犅＝１、犆＝０时，犃＋犅＋犆＝０。若将使最大项为０的犃、犅、犆取值视为一
个二进制数，并以其对应的十进制数给最大项编号，则（犃＋犅＋犆）可记作犕６。由此得到的
三变量最大项编号表（表２．４．５）。

表２．４．５　三变量最大项的编号表

最大项 使最大项为０的变量取值
犃　犅　犆 对应的十进制数 编号

犃＋犅＋犆 ０　０　０ ０ 犕０
犃＋犅＋犆 ０　０　１ １ 犕１
犃＋犅＋犆 ０　１　０ ２ 犕２
犃＋犅＋犆 ０　１　１ ３ 犕３
犃＋犅＋犆 １　０　０ ４ 犕４
犃＋犅＋犆 １　０　１ ５ 犕５
犃＋犅＋犆 １　１　０ ６ 犕６
犃＋犅＋犆 １　１　１ ７ 犕７

　　根据最大项的定义同样也可以得到它的主要性质：
①在输入变量的任何取值下必有一个最大项，而且只有一个最大项为０。
②全体最大项之积为０。
③任意两个最大项之和为１。
④只有一个变量不同的两个最大项的乘积等于各相同变量之和。
如果将表２．４．４和表２．４．５加以对比则可发现，最大项和最小项之间存在如下关系：

犕犻＝犿犻 （２．４．２）
例如，犿５＝犃犅犆，则犿５＝犃犅犆＝犃＋犅＋犆＝犕５。
２．逻辑函数的最小项之和形式
首先将给定的逻辑函数式化为若干乘积项之和的形式（亦称“积之和”形式），然后再利

用基本公式犃＋犃＝１将每个乘积项中缺少的因子补全，这样就可以将与或的形式化为最小
项之和的标准形式。这种标准形式在逻辑函数的化简以及计算机辅助分析和设计中得到了
广泛的应用。

例如，给定逻辑函数为
犔（犃，犅，犆）＝犃犅犆＋犅犆

则可化为
犔（犃，犅，犆）＝犃犅犆＋（犃＋犃）犅犆＝犃犅犆＋犃犅犆＋犃犅犆＝犿３＋犿５＋犿７
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或写作
犔（犃，犅，犆）＝∑犿（３，５，７）

【例２．４．５】　将逻辑函数犔（犃，犅，犆）＝犃犅＋犃犆转换成最小项表达式。
解　该函数为三变量函数，而表达式中每项只含有两个变量，不是最小项。要变为最小

项，就应补齐缺少的变量，办法为将各项乘以１，如犃犅项乘以（犆＋犆）。
犔（犃，犅，犆）＝犃犅＋犃犆＝犃犅（犆＋犆）＋犃犆（犅＋犅）

＝犃犅犆＋犃犅犆＋犃犅犆＋犃　犅犆
＝犿７＋犿６＋犿３＋犿１

或者
犔（犃，犅，犆）＝∑犿（１，３，６，７）

在逻辑函数包含的最小项个数较多时，这种用最小项下标编号来表示最小项的方法比
较简便。
３．逻辑函数的最大项之积形式
利用逻辑代数的基本定律和公式，首先我们一定能把任何一个逻辑函数式化成若干多

项式相乘的或与形式（也称为“和之积”形式）。然后再利用基本公式犃犃＝０将每个多项式
中缺少的变量补齐，就可以将函数式的或与形式化成最大项之积的形式了。

【例２．４．６】　将逻辑函数犔＝犃犅＋犃犆化成最大项之积的形式。
解　首先利用公式犃＋犅犆＝（犃＋犅）（犃＋犆）将犔化成或与形式：

犔＝犃犅＋犃犆　　　　　　
＝（犃犅＋犃）（犃犅＋犆）
＝（犃＋犅）（犃＋犆）（犅＋犆）

然后在第一个括号内加上犆犆，第二个括号内加上犅犅，第三个括号内加上犃犃，于是得
到

犔＝（犃＋犅＋犆犆）（犃＋犆＋犅犅）（犃犃＋犅＋犆）
＝（犃＋犅＋犆）（犃＋犅＋犆）（犃＋犅＋犆）（犃＋犅＋犆）

或写作
犔（犃，犅，犆，犇）＝∏犕（０，１，４，６）

２．５　逻辑函数的公式化简法
根据逻辑函数表达式，可以画出相应的逻辑图。然而，在进行逻辑运算时常常会看到，

同一个逻辑函数可以写成不同的逻辑表达式，而这些逻辑表达式的繁简程度又相差甚远。
逻辑表达式越是简单，它所表示的逻辑关系越明显，构成逻辑电路实现逻辑函数时所用的电
子器件就越少，越有利于降低成本，提高数字系统的可靠性。因此，经常需要通过化简的手
段找出逻辑函数的最简形式。
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２．５．１　逻辑函数的最简表达式
由于一个逻辑函数的表达式不是唯一的，可以有多种形式。例如，有一个逻辑函数表达

式为
犔＝犃犆＋犃犅

式中犃犆和犃犅两项都是由与（逻辑乘）运算把变量连接起来的，故称为与项（乘积项），然后
由或运算将这两个与项连接起来。这种类型的表达式称为与或逻辑表达式，或称为逻辑函
数表达式的“积之和”形式。

在若干个逻辑关系相同的与或表达式中，将其中包含的与项数最少，且每个与项中变
量数最少的表达式称为最简与或表达式。

一个与或表达式易于转换为其他类型的函数式。例如，上面的与或表达式经过变换，
可以得到与其对应的与非与非表达式、或与表达式、或非或非表达式以及与或非表达式
四种表达式。例如：

犔＝犃犆＋犃犅　　　　　与或表达式
＝（犃＋犅）（犃＋犆） 或与表达式
＝犃犆·犃犅 与非与非表达式
＝犃＋犅＋犃＋犆 或非或非表达式
＝犃犆＋犃　犅 与或非表达式

在上述多种表达式中，与或表达式是逻辑函数的最基本表达形式。因此，在化简逻辑
函数时，通常是将逻辑式化简成最简与或表达式，然后再根据需要转换成其他形式。

最简与或表达式的标准是：
（１）与项最少，即表达式中“＋”号最少。
（２）每个与项中的变量数最少，即表达式中“·”号最少。
与项最少，可以使电路实现时所需的逻辑门的个数最少；每个与项中的变量数最少，可

以使电路实现时所需逻辑门的扇入系数即输入端个数最少。这样就可以保证电路最简，成
本最低。

对于其他类型的电路，也可以得出类似的“最简”标准。例如或与表达式，其“最简”的
标准可以变更为：或项最少；每个或项中的变量数最少。

２．５．２　逻辑函数的公式化简法
用公式化简法化简逻辑函数，就是直接利用逻辑代数的基本公式和基本规则进行化简。

公式化简法没有固定的步骤，常用的化简方法有以下几种。
（１）并项法。运用公式犃＋犃＝１，将两项合并为一项，消去一个变量。如：
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　　 犔＝犃犅犆＋犃犅犆＝犃犅（犆＋犆）＝犃犅
犔＝犃（犅犆＋犅　犆）＋犃（犅犆＋犅犆）＝犃犅犆＋犃犅　犆＋犃犅犆＋犃犅犆
＝犃犅（犆＋犆）＋犃犅（犆＋犆）＝犃犅＋犃犅＝犃（犅＋犅）＝犃

（２）吸收法。运用吸收律犃＋犃犅＝犃消去多余的与项。如：
犔＝犃犅＋犃犅（犆＋犇犈）＝犃犅

（３）消去法。运用吸收律犃＋犃犅＝犃＋犅消去多余的因子。如：
犔＝犃犅＋犃犆＋犅犆＝犃犅＋（犃＋犅）犆＝犃犅＋犃犅犆＝犃犅＋犆
犔＝犃＋犃犅＋犅犈＝犃＋犅＋犅犈＝犃＋犅＋犈

（４）配项法。先通过乘以犃＋犃（＝１）或加上犃犃（＝０），增加必要的乘积项，再用以上
方法化简。如：
犔＝犃犅＋犃犆＋犅犆犇＝犃犅＋犃犆＋犅犆犇（犃＋犃）＝犃犅＋犃犆＋犃犅犆犇＋犃犅犆犇＝犃犅＋犃犆
犔＝犃犅犆＋犃犅犆·犃犅＝犃犅犆＋犃犅犆·犃犅＋犃犅·犃犅＝犃犅（犆＋犃犅）＋犃犅犆·犃犅
＝犃犅·犃犅犆＋犃犅犆·犃犅＝犃犅犆（犃犅＋犃犅）＝犃犅犆
使用配项法要注意防止越配越繁。通常对逻辑函数进行化简，要灵活运用上述方法技

巧，才能将逻辑函数化为最简。
【例２．５．１】　化简逻辑函数犔＝犃犅＋犃犆＋犃犇＋犃犅犆犇。
解　犔＝犃（犅＋犆＋犇）＋犃犅犆犇＝犃犅犆犇＋犃犅犆犇＝犃（犅犆犇＋犅犆犇）＝犃
【例２．５．２】　化简逻辑函数犔＝犃犇＋犃犇＋犃犅＋犃犆＋犅犇＋犃犅犈犉＋犅犈犉。
解　犔＝犃＋犃犅＋犃犆＋犅犇＋犃犅犈犉＋犅犈犉（利用犃＋犃＝１）

＝犃＋犃犆＋犅犇＋犅犈犉（利用犃＋犃犅＝犃）
＝犃＋犆＋犅犇＋犅犈犉（利用犃＋犃犅＝犃＋犅）

【例２．５．３】　化简逻辑函数犔＝犃犅＋犃犆＋犅犆＋犆犅＋犅犇＋犇犅＋犃犇犈（犉＋犌）。
解　犔＝犃犅犆＋犅犆＋犆犅＋犅犇＋犇犅＋犃犇犈（犉＋犌）（利用反演律犃（犅＋犆）＝犃犅犆）

＝犃＋犅犆＋犆犅＋犅犇＋犇犅＋犃犇犈（犉＋犌）（利用犃＋犃犅＝犃＋犅）
＝犃＋犅犆＋犆犅＋犅犇＋犇犅（利用犃＋犃犅＝犃）
＝犃＋犅犆（犇＋犇）＋犆犅＋犅犇＋犇犅（犆＋犆）（配项法）
＝犃＋犅犆犇＋犅犆犇＋犆犅＋犅犇＋犇犅犆＋犇犅犆
＝犃＋犅犆犇＋犆犅＋犅犇＋犇犅犆（利用犃＋犃犅＝犃）
＝犃＋犆犇（犅＋犅）＋犆犅＋犅犇
＝犃＋犆犇＋犆犅＋犅犇（利用犃＋犃＝１）

【例２．５．４】　化简逻辑函数犔＝犃犅＋犅犆＋犅犆＋犃犅。
解法１　犔＝犃犅＋犅犆＋犅犆＋犃犅＋犃犆　　　（增加冗余项犃犆）

＝犃犅＋犅犆＋犃犅＋犃犆 （消去１个冗余项犅犆）
＝犅犆＋犃犅＋犃犆 （再消去１个冗余项犃犅）

解法２　犔＝犃犅＋犅犆＋犅犆＋犃犅＋犃犆　　（增加冗余项犃犆）
＝犃犅＋犅犆＋犃犅＋犃犆 （消去１个冗余项犅犆）
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＝犃犅＋犅犆＋犃犆 （再消去１个冗余项犃犅）
由上例可知，逻辑函数的化简结果不是唯一的。
【例２．５．５】　已知逻辑函数表达式为犔＝犃犅犇＋犃犅犇＋犃犅犇＋犃犅犆犇＋犃犅犆犇。要求：
（１）最简的与或逻辑函数表达式，并画出相应的逻辑图；
（２）仅用与非门画出最简表达式的逻辑图。
解　犔＝犃犅（犇＋犇）＋犃　犅　犇＋犃　犅犇（犆＋犆）（分配律）

＝犃犅＋犃　犅　犇＋犃　犅犇（利用犃＋犃＝１）
＝犃犅＋犃　犅（犇＋犇）（利用犃＋犃＝１）
＝犃犅＋犃　犅（与或表达式）
＝犃犅＋犃　犅（先利用犃＝犃，再利用摩根定律）
＝犃犅·犃　犅（与非与非表达式）

最简与或表达式的逻辑图如图２．５．１所示，使用与非门的等效逻辑图如图２．５．２
所示。

图２．５．１　例２．５．５的逻辑电路
　
图２．５．２　改用与非门实现的例２．５．５的逻辑电路

图２．５．１所示为根据最简与或表达式画出的逻辑图，它用到与门、或门、和非门３种类
型的逻辑门；图２．５．２所示为根据与非与非表达式画出的逻辑图，它只用到两个输入端与
非门一种类型的逻辑门。通常在一片集成电路器件内部有多个同类型的门电路，所以利用
摩根定律对逻辑函数表达式进行变换，可以减少门电路的种类和集成电路的数量，具有一定
的实际意义。

将与或表达式变换为与非与非表达式时，首先对与或表达式取两次非，然后根据摩
根定律分开下面的取非线。将与或表达式变换成或非或非表达式时，先对与或表达式中
的每个乘积项单独取两次非，后按照摩根定律分开下面的取非线，最后对整个表达式取两次
非。下面再举一例说明这种形式的逻辑函数变换。

【例２．５．６】　试对逻辑表达式犔＝犃　犅犆＋犃犅　犆进行变换，仅用或非门画出该表达式的
逻辑图。

解　仿照上例，只用或非门来实现也是可以的，只需把函数向或非形式进行变换：
　　　　　　　　　　犔＝犃　犅　犆＋犃犅　犆

＝犃＋犅＋犆＋犃＋犅＋犆（摩根定律）

＝犃＋犅＋犆＋犃＋犅＋犆（或非或非表达式）
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仅用或非门画出的逻辑图如图２．５．３所示。

图２．５．３　例２．５．６的逻辑电路图

在实际应用中，有时最简逻辑表达式并不是最好的选择，比如某函数表达式形式上是最
简的，但是实现的成本却不是最低的（如器件种类多，使成本反而较高，使性价比较低）或者
还会出现问题而不能使用（参阅４．８组合逻辑电路的竞争冒险）。所以，化简和变换的原则
方向是正确的，但是要根据应用实际具体情况灵活掌握。

公式化简法的优点是不受变量数目的限制。缺点是：没有固定的步骤可循；需要熟练运
用各种公式和定律；需要一定的技巧和经验；有时较难判定化简结果是否最简。因此，在变
量数不多的情况下，通常多采用卡诺图化简法化简。

２．６　逻辑函数的卡诺图化简法
卡诺图是美国工程师卡诺（Ｋａｒｎａｕｇｈ）首先提出的，它是一种按逻辑相邻原则排列成的

方格图，利用相邻项合并的原则来使逻辑函数得到化简。由于卡诺图化简法简单、直观，而
且可靠，因而得到了广泛的应用。

２．６．１　卡诺图的构成
在逻辑函数的真值表中，输入变量的每一种组合都和一个最小项对应，这种真值表称为

最小项真值表。将逻辑函数真值表中的最小项排列成矩阵，并且矩阵的横向和纵向的逻辑
变量的取值按照格雷码的顺序排列（即相邻的数码只有一位码不同），这样构成的图形称为
卡诺图。图２．６．１分别为二变量、三变量、四变量、五变量的卡诺图。

由于相邻的最小项只有一个变量不同而其余变量都相同，如犃犅犆和犃犅犆、犃犅犆犇和
犃犅犆犇，而相邻最小项可以利用公式犃＋犃＝１来消去一个变量，如犃犅犆＋犃犅犆＝犅犆、
犃犅犆犇＋犃犅犆犇＝犃犆犇。逻辑函数的化简实质上就是相邻最小项的合并。

卡诺图的排列特点是具有很强的相邻性。
首先是直观相邻性，只要小方格在几何位置上相邻（不管上下左右），它代表的最小项在

逻辑上一定是相邻的。
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图２．６．１　二到五变量最小项的卡诺图
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　　其次是对边相邻性，即与中心轴对称的左右两边和上下两边的小方格也具有相邻性。
所以，四角的最小项也都是相邻的。

凡是两个相邻的最小项，它们在图中也是相邻的。所以，二变量的最小项有２个最小项
与之相邻，三变量的最小项有３个最小项与之相邻，四变量的最小项有４个最小项与之相
邻，五变量的最小项有５个最小项与之相邻，以此类推。

从图２．６．１可以看出，随着逻辑函数变量的增多，相应的卡诺图的复杂程度也成倍地增
加。所以，卡诺图一般只适用于５个变量以内的情况。

２．６．２　逻辑函数的卡诺图表示法
用卡诺图表示逻辑函数，就是把逻辑函数的最小项表达式中，每一个最小项对应的方格

填上１，其余的方格填上０（也可以空着都不填），这样就得到了该逻辑函数的卡诺图。
１．利用真值表填卡诺图
【例２．６．１】　某逻辑函数的真值表如表２．６．１所示，给出该逻辑函数的卡诺图。
解　该函数为三变量，先画出三变量卡诺图，然后根据表２．６．１将８个最小项犔的取值

０或者１填入卡诺图中对应的８个小方格中即可，如图２．６．２所示。
表２．６．１　某逻辑函数的真值表

犃　犅　犆 犔
０　０　０ ０
０　０　１ ０
０　１　０ ０
０　１　１ １
１　０　０ ０
１　０　１ １
１　１　０ １
１　１　１ １

　
图２．６．２　例２．６．１的卡诺图

２．根据逻辑表达式填卡诺图
（１）如果逻辑表达式为最小项表达式，则只要将函数式中出现的最小项在卡诺图对应

的小方格中填入１，没出现的最小项则在卡诺图对应的小方格中填入０（或者空着）。
【例２．６．２】　用卡诺图表示逻辑函数犔＝犃　犅　犆＋犃犅犆＋犃犅犆＋犃犅犆。
解　该函数为三变量，且为最小项表达式，写成简化形式犔＝犿０＋犿３＋犿６＋犿７。然后

画出三变量卡诺图，将卡诺图中犿０、犿３、犿６、犿７对应的小方格填１，其他小方格填０，如图
２．６．３所示。
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图２．６．３　例２．６．２的卡诺图
　　　

图２．６．４　例２．６．３的卡诺图

（２）如果逻辑表达式不是最小项表达式，可将“与或表达式”先化成最小项表达式，再
填入卡诺图。也可直接填入，直接填入的具体方法是：分别找出每一个与项所包含的所有小
方格，全部填入１。

【例２．６．３】　用卡诺图表示逻辑函数犔＝犃犅＋犅犆犇。
解　犔＝犃犅＋犅犆犇

＝犃犅（犆＋犆）（犇＋犇）＋（犃＋犃）犅犆犇
＝犃犅犆犇＋犃犅犆犇＋犃犅　犆　犇＋犃犅　犆犇＋犃犅犆犇＋犃犅犆犇
＝∑犿（５，８，９，１０，１１，１３）

按照上式，将∑犿（５，８，９，１０，１１，１３）中的对应的６个方格填１，其余填０，得到的卡诺
图如图２．６．４所示。

只要是与或表达式，也可以直接填图。方法是：把每一个与项所属于的方格都填上１，
其余填０。例如本例中，与项犃犅应该包含既属于犃同时又属于犅的方格。从图２．６．４可
知，只有最下边一排四个格子既属于犃同时又属于犅，所以最下边四个格子都填１，而与项
犅犆犇则是既属于犅又同时属于犆和犇的方格只有第２列中间的两个，把它们填上１，得到
的结果与先化成最小项表达式再填图完全一样，就是图２．６．４。

（３）如果逻辑表达式不是“与或表达式”，可先将其化成“与或表达式”，再填入卡
诺图。

【例２．６．４】　画出犔（犃，犅，犆，犇）＝（犃　犅＋犆　犇）（犃　犅＋犆犇）的卡诺图。
解　现将函数化成与或表达式：
　　　　　　犔（犃，犅，犆，犇）＝犃　犅＋犃　犅犆犇＋犃　犅　犆　犇

＝犃　犅　犆　犇＋犃　犅　犆犇＋犃　犅犆犇＋犃　犅犆犇
＝∑犿（０，１，２，３）

本题按照∑犿（０，１，２，３）的四个最小项，在最上边一排四个格子里填１，其余填０。但
是在化为与或表达式时，就可以直接填图，不一定要进一步化成最小项表达式。例如，把属
于犃　犅的最上边一排四个格子先填上１，另外两项分别是第一行的第一格和第四格，显然已
经填上，再填该格子依然是１，故结果和化成最小项再填图的结果是一样的，如图２．６．５
所示。
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图２．６．５　例２．６．４的卡诺图
　　　

图２．６．６　卡诺图化简原理

２．６．３　逻辑函数的卡诺图化简法

１．卡诺图化简逻辑函数的原理
由于卡诺图具有循环邻接的特性，若图中两个相邻的格子均为１，则两个最小项可以合

并为一项，同时消去一个变量；若图中４个相邻的格子均为１，则４个最小项合并为一项，同
时消去２个变量；８个相邻的格子均为１，则８个最小项合并为一项，同时消去３个变量，以
此类推。我们只要把个数为２狀的相邻的方格用一个包围圈圈起来，这样就可以按照每个包
围圈合并化简为１项，如图２．６．６所示。

图中：
犃　犅犆犇＋犃　犅犆犇＝犃　犅犆（犿３和犿２合并）
犃犅犆犇＋犃犅犆犇＝犃犅犆（犿７和犿６合并）
犃犅犆＋犃　犅犆＝犃犆（犿３、犿２和犿７、犿６合并）
犃犅犆＋犃犅犆＝犃犆（犿１０、犿１１、犿１４、犿１５合并）
犃犆＋犃犆＝犆（犿２、犿３、犿６、犿７、犿１０、犿１１、犿１４、犿１５合并）

总之，２狀个相邻的最小项结合，可以消去狀个取值不同的变量而合并为１项。
２．用卡诺图合并最小项的原则
用卡诺图化简逻辑函数，就是在卡诺图中找相邻的最小项，即画圈。常见的２个、４个、

８个最小项相邻合并的画圈方法如图２．６．７所示。
为了保证将逻辑函数化到最简，画圈时必须遵循以下原则：
（１）圈要尽可能大，这样消去的变量就多。但是每个圈内只能含有相邻项２狀个（狀＝０，

１，２，３，…）。要特别注意对边相邻性和四角相邻性。
（２）圈的个数尽量少，这样化简后的逻辑函数的与项就少。
（３）卡诺图中所有取值为１的方格均要被圈过，即不能漏下取值为１的最小项。
（４）取值为１的方格可以被重复圈在不同的包围圈中，但在新画的包围圈中至少要含

有１个未被圈过的１的方格，否则该包围圈是多余的。
３．用卡诺图化简逻辑函数的步骤
（１）画出逻辑函数的卡诺图。
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图２．６．７　相邻最小项的画圈合并

（２）合并相邻的最小项，即根据前述原则画圈。
（３）写出化简后的表达式。每一个圈写一个最简与项，规则是，取值为１的变量用原变

量表示，取值为０的变量用反变量表示，将这些变量相与。然后将所有与项进行逻辑加，即
得最简与或表达式。

【例２．６．５】　用卡诺图化简逻辑函数：
犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（０，２，３，４，６，７，１０，１１，１３，１４，１５）

解　（１）由表达式画出卡诺图如图２．６．８（ａ）所示。

图２．６．８　例２．６．５的卡诺图法化简

（２）画包围圈合并最小项，如图２．６．８（ｂ）所示，得简化的与或表达式：
犔＝犆＋犃　犇＋犃犅犇

注意：图中的包围圈犃　犇是利用了对边相邻性。
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【例２．６．６】　用卡诺图化简逻辑函数：犔＝犃犇＋犃犅　犇＋犃　犅　犆　犇＋犃　犅　犆犇。
解　（１）由表达式画出卡诺图如图２．６．９（ａ）所示。

图２．６．９　例２．６．６的卡诺图法化简

（２）画包围圈合并最小项，如图２．６．９（ｂ）所示，得简化的与或表达式：
犔＝犃犇＋犅　犇

注意：图中的长方形虚线圈是多余的，应去掉（最简逻辑表达式中不写这一项）；图中的
包围圈犅　犇是利用了四角相邻性。

【例２．６．７】　某逻辑函数的真值表如表２．６．２所示，用卡诺图化简该逻辑函数。
表２．６．２　例２．６．７真值表
犃　犅　犆 犔
０　０　０ ０
０　０　１ １
０　１　０ １
０　１　１ １
１　０　０ １
１　０　１ １
１　１　０ １
１　１　１ ０

　　解法１　（１）由真值表画出卡诺图，如图２．６．１０所示。
（２）画包围圈合并最小项，如图２．６．１０（ａ）所示，得简化的与或表达式：

犔＝犅犆＋犃犅＋犃犆
解法２　（１）由表达式画出卡诺图，如图２．６．１０所示。
（２）画包围圈合并最小项，如图２．６．１０（ｂ）所示，得简化的与或表达式：

犔＝犃犅＋犅犆＋犃犆
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图２．６．１０　例２．６．７卡诺图

　　本例表明，一个逻辑函数的真值表是唯一的，卡诺图也是唯一的，但是包围圈可以有不
同的画法，所以得到的化简结果有时不是唯一的。
４．卡诺图化简逻辑函数的另一种方法———圈０法
当一个逻辑函数用卡诺图表示后，里面的０很少且相邻性很强，这时用圈０法更简便。

但要注意，圈０后，先写出反函数犔，再取非，才能得到原函数犔。
【例２．６．８】　已知逻辑函数的卡诺图如图２．６．１１所示，分别用“圈０法”和“圈１法”写

出其最简与或式。
解　（１）用圈０法画包围圈如图２．６．１１（ａ）所示，得

犔＝犅犆犇
对犔取非，得 犔＝犅犆犇＝犅＋犆＋犇
（２）用圈１法画包围圈如图２．６．１１（ｂ）所示，得

犔＝犅＋犆＋犇

图２．６．１１　例２．６．８的卡诺图

５．具有无关项的逻辑函数的化简
（１）什么是无关项
逻辑函数所有２狀个最小项中有时会有一些最小项是受约束的项（不允许出现）或者是

任意项（有这些项还是无这些项对逻辑函数没有影响），这些约束项和任意项统称无关最小
项或称无关项。例如，８４２１ＢＣＤ码中的１０１０～１１１１就是不允许出现的约束项。由于无关
项在逻辑函数中要么不会出现，要么对逻辑函数无影响，因此这些无关最小项在卡诺图中相
应的方格中是１或是０都无所谓。在填卡诺图时，这些无关最小项在相应的方格中填“”，
以示区别。在画包围圈时，可把“”当１看待，也可把“”当０看待。究竟把“”当１还是
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当０，应根据化简需要而定。
【例２．６．９】　在十字路口有红绿黄三色交通信号灯，规定红灯亮停，绿灯亮行，黄灯亮

等一等，试分析车行与三色信号灯之间逻辑关系。
解　设红、绿、黄灯分别用犃、犅、犆表示，且灯亮为１，灯灭为０。车用犔表示，车行犔＝１，

车停犔＝０。列出该函数的真值表见表２．６．３。
表２．６．３　例２．６．９的真值表

红灯犃 绿灯犅 黄灯犆 车犔
０ ０ ０ 
０ ０ １ ０
０ １ ０ １
０ １ １ 
１ ０ ０ ０
１ ０ １ 
１ １ ０ 
１ １ １ 

　　显而易见，在这个函数中，有５个最小项是不会出现的，如犃　犅　犆（三个灯都不亮）、犃犅犆
（红灯绿灯同时亮）等。因为一个正常的交通灯系统不可能出现这些情况，如果出现了，车可
以行也可以停，即逻辑值任意。

带有无关项的逻辑函数的最小项表达式为
犔＝∑犿（　　）＋∑犱（　　）

如本例函数可写成犔＝∑犿（２）＋∑犱（０，３，５，６，７）。
（２）具有无关项的逻辑函数的化简
化简具有无关项的逻辑函数时，要充分利用无关项可以当０也可以当１的特点，尽量扩

大卡诺圈，使逻辑函数更简单。
画出例２．６．９的卡诺图如图２．６．１２所示。如果不考虑无关项，包围圈只能包含一个最

小项，如图２．６．１２（ａ）所示，写出表达式为犔＝犃犅犆；如果把与它相邻的三个无关项当作１，
则包围圈可包含４个最小项，如图２．６．１２（ｂ）所示，写出表达式为犔＝犅，其含义为：只要绿
灯亮，车就行。

图２．６．１２　例２．６．９的卡诺图
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注意：在考虑无关项时，哪些无关项当作１，哪些无关项当作０，要以尽量扩大卡诺圈、减
少圈的个数，使逻辑函数更简单为原则。

【例２．６．１０】　某逻辑函数输入是８４２１ＢＣＤ码（即不可能出现１０１０～１１１１这６种输入
组合），其逻辑表达式为：犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（１，４，５，６，７，９）＋∑犱（１０，１１，１２，１３，１４，
１５），用卡诺图法化简该逻辑函数。

解　（１）画出四变量卡诺图，如图２．６．１３（ａ）所示。将１、４、５、６、７、９号小方格填入１；
将１０、１１、１２、１３、１４、１５号小方格填入。

（２）合并最小项。与１方格圈在一起的无关项被当作１，没有圈的无关项被当作０。注
意：１方格不能漏；方格根据需要，可以圈入，也可以放弃。

（３）写出逻辑函数的最简与或表达式：犔＝犅＋犆犇。
如果不考虑无关项，如图２．６．１３（ｂ）所示，写出表达式为犔＝犃犅＋犅　犆犇，可见不是最简。

图２．６．１３　例２．６．１０的卡诺图

卡诺图化简法的优点是简单、直观，有一定的化简步骤可循，且容易化到最简，化简结果
可靠。但是当逻辑变量超过５个时，就失去了简单、直观的优点
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　　本章小结
与、或、非运算是逻辑代数中的三种基本逻辑运算，由它们可以组合或演变成几种基本的复合

逻辑运算，如与非、或非、异或、同或和与或非等。本章的主要内容是逻辑代数的公式和定律、逻辑
函数的表示方法和逻辑函数的化简方法。

为了进行逻辑运算，必须熟练掌握表２．３．１中的基本定律。而表２．３．４中的常用公式，可以由
基本定律导出。

逻辑函数有五种常用的表示方法，即真值表、逻辑表达式、逻辑图、波形图和卡诺图。它们各
有其特点：真值表全面反映事物的逻辑关系，一目了然；逻辑表达式便于运算和演变；逻辑图接近
工程实际；波形图便于分析和测试；卡诺图便于化简。这五种表示方法可以任意地互相转换，其转
换方法是分析和设计数字电路的必要工具，在实际中可根据需要选用。

逻辑函数的化简是分析、设计数字电路的重要环节。实现同样的功能，电路越简单，成本就越
低而且工作越可靠。公式化简法的优点是其使用不受任何条件的限制。但由于这种方法没有固
定的步骤可循，所以在化简一些复杂的逻辑函数时不仅需要熟练地运用各种公式和定律，而且需
要有一定的运算技巧和经验，有时还难于判断化简的结果是否最简。
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　　卡诺图是逻辑函数的图形表示法。它利用几何位置的相邻性直观地表示了逻辑函数各最小
项之间在逻辑上的相邻性。卡诺图化简法的优点是简单、直观，而且有一定的化简步骤可循。初
学者容易掌握这种方法，而且化简过程中也便于检查化简结果的准确性，避免差错。然而在逻辑
变量超过５个时，将失去简单、直观的优点。在利用卡诺图化简逻辑函数时，要充分、合理地利用
无关项。

在设计数字电路的过程中，有时由于受电子器件供货的限制只能选用某种逻辑功能类型的器
件，这时就需要将逻辑函数式变换为与之对应的形式。而在使用器件的逻辑功能类型不受限制的
情况下，为了减少所用器件的数目，往往不限于使用单一逻辑功能的门电路。这时希望得到的最
简逻辑表达式可能既不是单一的与或式，也不是单一的与非式，而是一种混合的形式。因此，究竟
将函数式化成什么形式最为有利，还要根据选用哪些种类的电子器件而定。
　

　　●自我检测题
　　一、填空题
１．逻辑代数中最基本的运算是　　　　　　、　　　　　　、　　　　　　。
２．逻辑函数犔＝犃＋犅＋犆的反函数是　　　　　　。
３．逻辑函数犔＝犅＋犃＋犆的对偶式是　　　　　　。
４．逻辑函数犔＝犃犅犆的反演式是　　　　　　。
５．同或门的逻辑图为　　　　　　。
６．狀个逻辑变量构成的最小项有　　　　　　个。
７．实现犔＝犃犅至少需要使用　　　　　　个两输入端的与非门。
８．逻辑函数犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（０，２，３，４，８）＋∑犱（１０，１１，１２，１３，１４，１５）的最简

与或表达式为　　　　　　。
　　二、选择题
１．逻辑函数犔＝犃（犃犅）＝ 。
　　Ａ．犅 Ｂ．犃 Ｃ．犃犅 Ｄ．犃·犅
２．逻辑函数犔＝犃犅＋犅犆，使犔＝１的犃犅犆的取值组合为 。
　Ａ．犃犅犆＝０００ Ｂ．犃犅犆＝０１０ Ｃ．犃犅犆＝１０１ Ｄ．犃犅犆＝１１０
３．全体最小项之和为 。
　Ａ．犃 Ｂ．犃 Ｃ．１ Ｄ．０
４．任何两个最小项的乘积为 。
　Ａ．１ Ｂ．０ Ｃ．犃犅 Ｄ．犃＋犅
５．使犔（犃，犅，犆，犇）＝犃犅＋犆犇为１的最小项有 个。
　Ａ．８ Ｂ．７ Ｃ．６ Ｄ．５
６．下列 是逻辑变量犃、犅、犆、犇中的最小项。
　Ａ．犃犅犆 Ｂ．犃犅犆犇 Ｃ．犅犆 Ｄ．犃犅＋犆犇
７．将函数式犔（犃，犅，犆）＝犃犅犆＋犃犆＋犅犆化成最小项之和的形式为 。
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　Ａ．犔＝∑犿（１，３，４，７） Ｂ．犔＝∑犿（１，２，４，７）
　Ｃ．犔＝∑犿（１，３，６，７） Ｄ．犔＝∑犿（１，３，５，７）
８．函数犔＝犃犅＋犅犆＋犃犆转换成与非与非式为 。
　Ａ．犔＝犃犅　犅犆　犃犆 Ｂ．犔＝犃犅＋犅犆＋犃犆
　Ｃ．犔＝犃犅＋犅犆＋犃犆 Ｄ．犔＝犃犅　犅犆　犃犆

　　●练习题
２．１　列真值表证明下列各式。
（１）犃　犅＝犃＋犅
（２）犃＋犅＝犃犅
（３）犃犅＋犃犅＝犃　犅＋犃犅
（４）犃　犅＋犃犅＝犃犅＋犃犅
（５）犃犅＋犆犇＝（犃＋犅）（犆＋犇）
（６）犃＋犅＋犆＝犃　犅　犆
２．２　用逻辑代数基本定律和常用公式证明下列等式。
（１）犃犅犆＋犃犅犆＋犃犅犆＝犃犅＋犃犆
（２）犃＋犃犅　犆＋犃犆犇＋（犆＋犇）犈＝犃＋犆犇＋犈
（３）犃犅＋犅犇＋犇犆犈＋犇犃＝犃犅＋犇
（４）犃＋犃（犅＋犆）＝犃＋犅　犆
（５）犃犅＋犃　犅＋犆＝（犃犅）犆
（６）犃犅犆＝犃犅犆＋（犃＋犅＋犆）犃犅＋犅犆＋犆犃
（７）犅犆＋犃犇＝（犅＋犃）（犅＋犇）（犃＋犆）（犆＋犇）
（８）犃犅犆＝犃⊙犅⊙犆
（９）犃犅犆＋犃犅　犆＋犃犅犆＋犃　犅犆＝犃犅犆
（１０）犃＋犃犅　犆＋犃犆犇＋（犆＋犇）犈＝犃＋犆犇＋犈
２．３　写出函数犢（犃犅犆犇）＝犃犅＋犆·犇＋犃犆的对偶式和反函数。
２．４　写出如题表２．６所示真值表中各个函数的逻辑表达式，并画出逻辑图。

题表２．４
犃　犅　犆 犔１ 犔２ 犔３ 犔４
０　０　０ ０ ０ ０ ０
０　０　１ ０ １ ０ １
０　１　０ １ １ ０ １
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（续表）
犃　犅　犆 犔１ 犔２ 犔３ 犔４
０　１　１ ０ ０ １ １
１　０　０ １ １ ０ ０
１　０　１ ０ ０ １ ０
１　１　０ １ ０ １ ０
１　１　１ ０ １ １ １

　　２．５　写出题图２．５各个电路输出信号的逻辑表达式，并对应犃、犅、犆的波形画出各个
输出信号的波形。

题图２．５

２．６　写出如题图２．６所示各逻辑图的输出函数表达式，并列出真值表。

题图２．６

２．７　已知逻辑函数式为犔＝犃＋犅犆＋犃犅犆，写出它对应的真值表并画出逻辑电路图。
２．８　将下列逻辑函数表达式用最小项的形式表示。
（１）犔＝犃犆＋犃犅＋犆犅
（２）犔＝犅犆＋犃　犅＋犃犆
（３）犔＝犃犆犇＋犅犆犇＋犃犅犆犇
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　　２．９　将下列逻辑函数用最大项表达式表示。
（１）犔＝犃犅＋犃犆
（２）犔＝犃　犅＋犅犆＋犃犆
（３）犔＝犃犅＋犃犆犇＋犅　犆　犇
２．１０　应用逻辑代数基本定律和常用公式化简下列逻辑表达式。
（１）犔＝犃＋犃犅犆＋犃犅犆
（２）犔＝犃＋犃犇　犅＋犅＋犆犇
（３）犔＝犃犅犆犇＋犃犅犆犇＋犃犆犇
（４）犔＝（犃犅＋犃犅＋犃犇）（犃＋犅＋犃犅犇）
（５）犔＝犃犅犆·犅犆
（６）犔＝（犃＋犅＋犆）（犃＋犅＋犆）
（７）犔＝（犃＋犅）犆＋犃犆＋犃犅＋犃犅犆＋犅犆
（８）犔＝犃犅　犆犇＋犃犅犆　犇＋犃犅＋犃犇＋犃犅犆
２．１１　函数犔的真值表如题表２．１１所示。试求：
（１）分别写出用最小项编号和最大项编号表示的犔的表达式。
（２）分别写出用逻辑变量犃、犅、犆表示的最小项之和、最大项之积的表达式。
（３）给出用最小项编号表示的犔的表达式。
（４）用公式法化简，得到犔的最简与或式，并画出与非门实现的逻辑图。

题表２．１１
犃　犅　犆 犔
０　０　０ ０
０　０　１ １
０　１　０ ０
０　１　１ １
１　０　０ １
１　０　１ ０
１　１　０ １
１　１　１ １

　　２．１２　用卡诺图表示下述逻辑函数，并化简成最简与或式。
（１）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（１，２，３，４，５，６）
（２）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（１，５，６，７，１１，１２，１３，１４，１５）
（３）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（０，１，２，５，６，７，１４，１５）
（４）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（０，２，５，７，８，１１，１３，１５）
（５）犔（犃，犅，犆，犇）＝犃　犅犆＋犃犇＋犅犇＋犆犇＋犃犆
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（６）犔（犃，犅，犆，犇）＝犅犆犇＋犅犆＋犃犆犇＋犃犅犆
（７）犔（犃，犅，犆，犇）＝犃　犅＋犅　犆＋犃犆＋犅犆
（８）犔（犃，犅，犆，犇）＝犅＋犃＋犆　犇＋犃　犅犇
２．１３　用卡诺图法化简下列具有无关项的逻辑函数为最简与或表达式。
（１）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（０，２，３，４，８）＋∑犱（１０，１１，１２，１３，１４，１５）
（２）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（５，６，７，８，９）＋∑犱（１０，１１，１２，１３，１４，１５）
（３）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（１，５，８，１２）＋∑犱（３，７，１０，１１，１４，１５）
（４）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（２，４，６，８，９）＋∑犱（１２，１３，１４，１５）
（５）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（０，２，４，５，６，１１，１２）＋∑犱（８，９，１０，１３，１４，１５）
（６）犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（１，３，５，８，９，１３）＋∑犱（７，１０，１１，１４，１５）
２．１４　门电路组成如题图２．１４所示逻辑电路。
（１）按图直接写出犔的表达式（不化简）。
（２）根据反演规则，写出犔的反函数犔。
（３）根据对偶规则，写出犔的对偶函数犔′。
（４）将函数犔化简为最简与或表达式。

题图２．１４

２．１５　（１）已知逻辑函数犔（犃，犅，犆，犇）＝犃　犆　犇＋犃犅犆＋犅犆犇，约束条件为犃犅＋犃犆
＝０，写出犔的最简与非与非式。

（２）已知逻辑函数犔（犃，犅，犆，犇）＝∑犿（０，２，６，８），约束条件为犃犅＋犃犆＝０，写出犔
的最简与或式。
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集成逻辑门电路

本章学习目的和要求
１．熟悉半导体器件的开关特性，了解ＴＴＬ门电路、ＥＣＬ门电路、ＣＭＯＳ门电路的结构
特点、工作原理和电气特性；

２．掌握ＴＴＬ、ＣＭＯＳ基本逻辑门、ＯＣ门（ＯＤ门）、三态门和传输门的逻辑功能；
３．掌握门电路逻辑功能的分析方法；
４．熟悉常用集成逻辑门电路的主要参数指标和选用方法；
５．掌握逻辑门在应用中的接口问题。

　

逻辑代数中的各种逻辑运算都是用相应的逻辑门电路实现的。逻辑门电路是组成数字
电路的基本逻辑单元，门电路中的半导体器件一般工作在开关状态。本章首先介绍半导体
器件的开关特性，然后重点讲述ＴＴＬ和ＣＭＯＳ集成门电路的电路结构、工作原理、逻辑功
能和特点，以应用为目的，着重讲述门电路的外部特性及使用方法，对内部工作过程只作一
般介绍。最后介绍ＴＴＬ门电路与ＣＭＯＳ门电路的接口问题。

３．１　概　述
用于实现基本逻辑运算和复合逻辑运算的单元电路称为逻辑门电路，简称门电路。与

前面所讲的基本逻辑运算和复合逻辑运算相对应，常用的门电路在逻辑功能上有与门、或
门、非门、与非门、或非门、与或非门、异或门、同或门等多种。

图３．１．１　正逻辑与负逻辑示意图

在数字电路中，用高、低电平分别表示二值逻辑的１
和０两种逻辑状态。如果高电平表示逻辑１，低电平表示
逻辑０，这种表示方法称为正逻辑；反之，如果高电平表示
逻辑０，低电平表示逻辑１，则称这种表示方法为负逻辑。
图３．１．１为正负逻辑示意图。

对于同一电路，可以采用正逻辑，也可以采用负逻辑。
正逻辑和负逻辑两种体制不牵涉到逻辑电路本身的好坏
问题。但是所选用的逻辑体制不同，同一电路实现的逻辑
功能也就不同。如某逻辑电路输入电平犞犃和犞犅与输出电
平犞犔的对应关系如表３．１．１所示，其中Ｌ表示低电平，Ｈ
表示高电平。采用正逻辑得到的逻辑函数真值表如表３．１．２所示，所对应的输出逻辑表达式
为犔＝犃＋犅；如果采用负逻辑，真值表如表３．１．３所示，其输出逻辑函数表达式为犔＝犃犅。本
书如无说明，一律采用正逻辑。



表３．１．１　电路输入、输出电平
犞犃 犞犅 犞犔
Ｌ Ｌ Ｈ
Ｌ Ｈ Ｌ
Ｈ Ｌ Ｌ
Ｈ Ｈ Ｌ

　　

表３．１．２　正逻辑真值表
犞犃 犞犅 犞犔
０ ０ １
０ １ ０
１ ０ ０
１ １ ０

　　

表３．１．３　负逻辑真值表
犞犃 犞犅 犞犔
１ １ ０
１ ０ １
０ １ １
０ ０ １

由图３．１．１可以看出，表示逻辑０、１的低、高电平都有一个允许的范围，高电平有一下
限值犞Ｈ（ｍｉｎ），低电平有一上限值犞Ｌ（ｍａｘ）。数字电路中，如果电平取值范围在犞Ｈ（ｍｉｎ）和犞Ｌ（ｍａｘ）
之间，则容易造成逻辑混乱，应当避免。在实际工作中只要能区分出高、低电平就可以了。
正因为逻辑电路的高、低电平是一个允许的范围，数字电路中无论是对元器件参数精度的要
求，还是对供电电源稳定度的要求，都比模拟电路要低一些。

最初的逻辑门电路都是用若干个分立的半导体器件和电阻、电容连接而成的，这种分立元
件门电路组成大规模的数字电路是非常困难的，严重地制约了数字电路的普遍应用。目前这
种分立元件门电路已经很少采用，但是学习它们有助于理解门电路的基本工作原理和逻辑功
能。把大量的全部元件及连线制作在一块半导体芯片上的门电路称为集成逻辑门电路。随着
集成电路工艺水平的不断提高，今天已经能够把大量的门电路集成在一块很小的半导体芯片
上，构成功能复杂的“片上系统”，为数字电路的应用开辟了无限广阔的天地。

数字集成电路按所用半导体器件的不同，可分为双极型、单极型和混合型三种。在数字
集成电路发展的历史过程中，首先得到推广应用的是双极型的ＴＴＬ（ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ
Ｌｏｇｉｃ）电路。由于集成电路体积小、重量轻、可靠性好，因而在大多数领域里迅速取代了分
立器件组成的数字电路。直到２０世纪８０年代初，这种采用双极型三极管组成的ＴＴＬ型集
成电路一直是数字集成电路的主流产品。

不过，ＴＴＬ电路的功耗比较大，这是它自身的一个严重缺点。因此，用ＴＴＬ电路只能
制作成中小规模集成电路。ＣＭＯＳ（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）集成电路
出现于２０世纪６０年代后期，它最突出的优点在于功耗极低，所以非常适合于制作大规模集
成电路。随着ＣＭＯＳ制作工艺的不断进步，无论在工作速度还是在驱动能力上，目前
ＣＭＯＳ电路都不比ＴＴＬ电路逊色。因此，ＣＭＯＳ电路已经逐渐取代ＴＴＬ电路而成为当前
数字集成电路的主流产品。只是在现有的一些设备中仍旧在使用ＴＴＬ电路，所以掌握
ＴＴＬ电路的基本工作原理和使用知识仍然是必要的。本章将重点讨论ＴＴＬ和ＣＭＯＳ这
两种目前应用较为广泛的集成逻辑门电路。

３．２　半导体器件的开关特性
在数字电路中，经常将半导体二极管、三极管和场效应管作为开关元件使用，它们在电

路中的工作状态有时导通，有时截止，并能在信号的控制下进行两种状态的转换。这是一种
非线性的大信号运用。一个理想的开关，接通时阻抗应为零，断开时阻抗应为无穷大，而这
两个状态之间的转换应该是瞬间完成的。但实际上半导体开关器件在导通时具有一定的内
阻，而截止时仍有一定的反向电流，又由于它本身具有惰性（如三极管中存在着势垒电容和
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扩散电容，场效应管中存在着极间电容），因此，两个状态之间的转换需要时间，转换时间的
长短反映了该器件开关速度的快慢。下面先讨论半导体二极管、三极管和ＭＯＳ管的开关
特性，然后再介绍逻辑门电路。

３．２．１　二极管的开关特性
半导体二极管是由一个ＰＮ结加上引出导线和管壳构成的半导体器件。由于二极管具

有单向导通的特性，因此，在数字电路中，二极管可作为一个受电压控制的开关来使用。
１．二极管的开关作用

图３．２．１　二极管开关电路

二极管开关电路如图３．２．１所示。以硅二极管输入信
号狏Ｉ为合适的跳变电压信号为例来说明二极管的开关作
用，其中高电平为犞ＩＨ，低电平为犞ＩＬ。

当狏Ｉ＝犞ＩＨ时，二极管充分导通，产生较大的导通电流
犻Ｄ，二极管两端电压约为０．７Ｖ，此时二极管相当于开关闭
合，且有０．７Ｖ压降，其等效电路如图３．２．２（ａ）所示。与理
想开关相比，它有端电压犞Ｄ，即“开关”两端电压不为０。

当狏Ｉ＝犞ＩＬ时，二极管因反向偏置而截止，犻Ｄ≈０，此时二极管相当于开关断开，其等效电
路如图３．２．２（ｂ）所示。与理想开关相比，它有反向饱和电流犐Ｓ，即流过“开关”的电流不
为０。

图３．２．２　二极管工作在开关状态

图３．２．３（ａ）所示是硅二极管的伏安特性，图３．２．３（ｂ）为被折线化的二极管的伏安特
性，图３．２．３（ｃ）所示是理想化的二极管的伏安特性。

图３．２．３　硅二极管伏安特性

３５第３章　集成逻辑门电路



２．开关特性

图３．２．４　二极管的开关时间

在图３．２．１所示的二极管开关电路中，当输入信号狏Ｉ是
跳变的电压时，流过二极管电流犻Ｄ的波形滞后于输入电压狏Ｉ
的变化，如图３．２．４所示。

因为二极管由一个ＰＮ结组成，所以当外加输入信号突
变时，其空间电荷区的电荷有一个积累和释放的过程，如同电
容器的充、放电一样，表现出一定的电容效应，称其为结电容。
由于结电容的存在，当外加电压由反向跳变为正向时，ＰＮ结
内部要建立起足够的电荷梯度才开始形成正向扩散电流，因
而正向导通电流的建立要滞后于输入电压正跳变的时刻。二
极管由反向截止转换为正向导通所需的时间，一般称为开启
时间。通常二极管正向导通时电阻很小，与二极管内ＰＮ结
等效电容（一般为ｐＦ量级）并联之后，电容作用不明显，所以
转换时间很短，一般可以忽略不计。当外加电压由正向跳变为反向时，出于ＰＮ结内尚存在
一定数量的存储电荷，所以有较大的瞬态反向电流，用犐Ｒ表示，随着存储电荷的释放。反向
电流逐渐减小并趋近于零，最后稳定在一个微小的数值，用犐ｓ表示，称作反向饱和电流。将
反向电流从它的峰值衰减到它十分之一值所经过的时间用狋ｒｅ表示，称作反向恢复时间。因
为二极管反向截止时等效电阻很大，ＰＮ结等效电容作用明显，充、放电时间较长，一般开关
二极管的关断时间大约是几纳秒。

由此可知，当二极管外加跳变电压且信号变化频率很高时，将因结电容的充、放电而失
去单向导电特性，二极管将不能起到开关作用。因此，对二极管的最高工作频率应当有一定
的限制。

３．２．２　三极管的开关特性
一个半导体三极管由管芯、三个引出电极和外壳组成。三个电极分别称为基极（ｂａｓｅ），

集电极（ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ）和发射极（ｅｍｉｔｔｅｒ）。内部由三层Ｐ型和Ｎ型半导体结合在一起而构成，
有ＮＰＮ型和ＰＮＰ型两种。因为在工作时有电子和空穴两种载流子参与导电过程，故称这
类三极管为双极型三极管（ＢｉｐｏｌａｒＪｕｎｃｔｉｏｎＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＢＪＴ）。
１．三极管的开关作用
半导体三极管能当作开关使用，图３．２．５是三极管基本开关电路。三极管有三个工作

区：截止、放大、饱和。当工作在饱和区时，管压降很小，接近于短路；当工作在截止区时，反
向电流很小，接近于断路。若把三极管的开关作用对应于有触点开关的“断开”和“闭合”，所
以只要使三极管工作在饱和区和截止区，就可以把它看成开关的通、断两个状态。二极管是
用其正极和负极两极作为开关的两端接在电路中，开关的通、断受其两端电路控制，而三极
管（以共发射极电路为例）是用其集电极、发射极两极作为开关的两端接在电路里，其开关的
通、断则受基极控制。
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　　下面以ＮＰＮ型硅管为例来说明三极管的放大作用，三极管基本开关电路如图３．２．５
所示。

当输入电压狏Ｉ为低电平犞ＩＬ时，使基极和发射极之间的电压狏ＢＥ小于其门限电压，此时
ＢＪＴ发射结和集电结均为反向偏置，只有很小的反向漏电流犐ＥＢＯ和犐ＣＢＯ分别流过两个结，故
犻Ｂ≈０，犻Ｃ≈０，狏ＣＥ≈犞ＣＣ，对应于图３．２．６中的犃点。这时集电极回路中的ｃ、ｅ极之间近似于
开路，相当于开关断开一样，三极管的这种工作状态称为截止。

图３．２．５　三极管基本开关电路
　　

图３．２．６　三极管输出特性曲线

当输入电压狏Ｉ为高电平犞ＩＨ时，调节犚Ｂ，使犻Ｃ≈犞ＣＣ犚Ｃ，则三极管工作在图３．２．６中的犆

点，集电极电流犻Ｃ已接近于最大值犞ＣＣ犚Ｃ，由于犻Ｃ受到犚Ｃ的限制，它已不像放大区那样随着犻Ｂ
的增加而成比例地增加了，此时集电极电流达到饱和，对应的基极电流称为基极临界饱和电
流犐ＢＳ，而集电极电流称为集电极饱和电流犐ＣＳ。此后，如果再增加基极电流，但集电极电流
基本上保持在犐ＣＳ而不再增加，集电极电压狏ＣＥ＝犞ＣＣ－犐ＣＳ犚Ｃ，约０．２Ｖ～０．３Ｖ。这个电压称
为三极管的饱和压降犞ＣＥＳ，它也基本上不随犻Ｂ增加而改变。由于犞ＣＥＳ很小，集电极回路中的
ｃ、ｅ极之间近似于短路，相当于开关闭合一样。三极管的这种工作状态称为饱和。

２．三极管的开关特性

图３．２．７　三极管的开关特性

三极管的开关过程和二极管一样，也是内部电荷“建立”
和“消散”的过程。因此，三极管饱和与截止两种状态的相互
转换也是需要一定的时间才能完成的。

在图３．２．５所示电路的输入端加入一个幅度在犞ＩＨ和
犞ＩＬ之间变化的理想矩形脉冲如图３．２．７（ａ），则输出电流犻Ｃ
的波形如图３．２．７（ｂ）所示。

图中四个参数都是以集电极电流的变化为基准的，用来
描述三极管的开关特性，称为三极管的开关时间参数：

延迟时间狋ｄ：集电极电流从０上升到１０％饱和电流所经
历的时间。

上升时间狋ｒ：集电极电流从饱和电流的１０％上升到
９０％所经历的时间。

存储时间狋ｓ：基极输入电压下降到低电平时起到集电极电流下降到饱和电流的９０％时
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的时间。
下降时间狋ｆ：集电极电流从饱和电流的９０％下降到１０％所经历的时间。
通常把狋ｏｎ＝狋ｄ＋狋ｒ称为开通时间，是三极管内部建立基区电荷的时间，它反映了三极管

从截止到饱和所需的时间；把狋ｏｆｆ＝狋ｓ＋狋ｆ称为关闭时间，是管子内部存储电荷消散的时间，
它反映的是三极管从饱和到截止所需的时间。

开通时间狋ｏｎ和关闭时间狋ｏｆｆ总称为三极管的开关时间，而且狋ｏｆｆ＞狋ｏｎ。它随管子类型不
同而有很大差别，一般都在纳秒数量级，可以从器件手册中查到。

三极管的开关时间限制了三极管开关运用的速度。开关时间越短，开关速度越高。其
中关闭时间狋ｏｆｆ与工作时三极管饱和导通的深度———犐Ｂ／犐ＢＳ有关，饱和程度越深即犐Ｂ／犐ＢＳ比
值愈大，狋ｏｆｆ就越长，反之则越短。所以，加快三极管开关速度的一条重要措施，就是限制三
极管工作时的饱和深度，即减小犐Ｂ／犐ＢＳ的比值。

３．２．３　ＭＯＳ管的开关特性
ＭＯＳ管是金属氧化物半导体场效应管的简称。ＭＯＳ管也有三个工作区：截止区、非

饱和区（也称可变电阻区）、饱和区（也称恒流区）。ＭＯＳ管作开关使用时，通常工作在截止
区和可变电阻区。在数字电路中，用得最多的是Ｎ沟道增强型ＭＯＳ管和Ｐ沟道增强型
ＭＯＳ管，它们是构成ＣＭＯＳ数字集成电路的基本开关元件。由于Ｐ沟道增强型ＭＯＳ管和
Ｎ沟道增强型ＭＯＳ管在结构上是对称的，两者工作原理和特点也无本质区别，只是在
ＰＭＯＳ管中，栅源电压犞ＧＳ、漏源电压犞ＤＳ、开启电压犞ＴＰ均为负值。下面以Ｎ沟道增强型
ＭＯＳ管为例，说明ＭＯＳ管的开关特性及工作特点。
１．犕犗犛管的开关作用
图３．２．８（ａ）所示为ＮＭＯＳ管组成的开关电路，其实是ＮＭＯＳ管构成的反相器。

狏Ｉ＝狏ＧＳ，狏Ｏ＝狏ＤＳ，犞Ｔ为开启电压。图３．２．８（ｂ）为ＮＭＯＳ管的输出特性曲线，其中斜线为
直流负载线。

图３．２．８　犕犗犛管开关电路及输出特性曲线
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　　当狏Ｉ＜犞Ｔ时，ＭＯＳ管处于截止状态，犻Ｄ＝０，输出电压狏Ｏ＝犞ＤＤ。
当狏Ｉ＞犞Ｔ，并且比较大，使得狏ＤＳ＞狏ＧＳ－犞Ｔ时，ＭＯＳ管工作在饱和区。随着狏Ｉ的增

加，犻Ｄ增加，狏ＤＳ随之下降，ＭＯＳ管最后工作在可变电阻区。从特性曲线的可变电阻区可以
看到，当狏ＧＳ一定时，ｄ、ｓ之间可近似等效为线性电阻。狏ＧＳ越大，输出特性曲线越倾斜，等效
电阻越小。此时ＭＯＳ管可以看成一个受狏ＧＳ控制的可变电阻。狏ＧＳ的取值足够大时使得犚ｄ
远远大于ｄ、ｓ之间的等效电阻时，电路输出为低电平。

由此可见，ＭＯＳ管相当于一个由狏ＧＳ控制的无触点开关，当输入为低电平时，ＭＯＳ管截
止，相当于开关“断开”，输出为高电平，其等效电路如图３．２．９（ａ）所示；当输入为高电平时，
ＭＯＳ管工作在可变电阻区，相当于开关“闭合”，输出为低电平，其等效电路如图３．２．９（ｂ）所
示。图中犚ｏｎ为ＭＯＳ管导通时的等效电阻，大约在１ｋΩ以内。

图３．２．９　犕犗犛管开关等效电路
　　

图３．２．１０　犕犗犛管开关电路波形

２．犕犗犛管的开关特性
在图３．２．８（ａ）所示ＭＯＳ管的开关电路的输入端，加一个理想的脉冲波形，如图

３．２．１０（ａ）所示。由于ＭＯＳ管是单极型器件，它只有一种载流子参与导电，没有超量存贮
电荷存在，也不存在存贮时间，因而ＭＯＳ管本身固有的开关时间是很小的，它与由寄生电
容造成的影响相比，完全可以忽略。ＭＯＳ管中栅极与衬底间电容犆ｇｂ（即数据手册中的输入
电容犆Ｉ）、漏极与衬底间电容犆ｄｂ、栅极与漏极电容犆ｇｄ、布线电容等寄生电容构成了ＭＯＳ管
的输入和输出电容，虽然这些电容很小，但是因为ＭＯＳ管输入电阻很高，导通电阻也达几
百欧姆，负载的等效电阻也很大，因而输入、输出电路的充、放电时间常数较大，所以ＭＯＳ
管开关电路的开关时间，主要取决于输入、输出电路的充、放电时间。这就使其在断开和闭
合两种状态之间转换时，不可避免地受到电容充、放电过程的影响。输出电压的波形已不是
和输入一样的理想脉冲，上升沿和下降沿都变得缓慢了，而且输出电压的变化滞后于输入电
压的变化。

　分立元件门电路

由半导管开关器件可构成分立元件的门电路，有关分立元件门电路知识可
扫描二维码学习。
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３．３　犜犜犔集成逻辑门电路
ＴＴＬ集成逻辑门电路自从问世几十年来，经过电路结构的不断改进和集成工艺的逐步

完善，至今仍然广泛应用。因为这种类型电路的输入端和输出端均为三极管结构，所以称为
三极管三极管逻辑电路（ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｏｇｉｃ），简称ＴＴＬ电路。

３．３．１　ＴＴＬ与非门
１．犜犜犔与非门的电路结构及工作原理
（１）电路结构

图３．３．１　犜犜犔与非门电路

典型的ＴＴＬ与非门电路可以把
电路分成三部分：输入级、中间级（或
称倒相级）和输出级，如图３．３．１
所示。

首先，分析输入级。仔细分析后
我们发现，电路中的Ｄｌ、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４的Ｐ
区是相连的，如图３．３．２（ａ）所示。我
们可用集成工艺将它们做成一个多发
射极三极管，如图３．３．２（ｂ）所示。这
样它既是四个ＰＮ结，不改变原来的
逻辑关系，又具有三极管的特性。一
旦满足了放大的外部条件，它就具有
放大作用，为迅速消散Ｔ２饱和时的超
量存储电荷提供足够大的反向基极电流，从而大大提高了关闭速度。

图３．３．２　犜犜犔与非门的输入级

其次，分析中间级。为提高输出管的开通速度，由Ｔ２、犚ｃ２和犚ｅ２组成中间级，它是一个
三极管倒相电路，从Ｔ２的集电极和发射极分别送出两个相位相反的信号驱动Ｔ３和Ｔ４管。
同时在电路的开通过程中利用Ｔ２的放大作用，为输出管Ｔ３提供较大的基极电流，加速了输
出管的导通。另外，Ｔ２和电阻犚ｃ２、犚ｅ２组成的放大器有两个反相的输出端狏Ｃ２和狏Ｅ２，以产生
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两个互补的信号去驱动Ｔ３、Ｔ４组成的推拉式输出级。
最后，分析输出级。输出级应有较强的负载能力，为此将三极管的集电极负载电阻犚ｃ

换成由三极管Ｔ４、二极管Ｄ和犚ｃ４组成的有源负载。由于Ｔ３和Ｔ４受两个互补信号狏Ｃ２和
狏Ｅ２的驱动，所以在稳态时，它们总是一个导通，另一个截止。这种结构，称为推拉式输出级。

（２）工作原理
因为该电路的输出高低电平分别为３．６Ｖ和０．３Ｖ，所以在下面的分析中假设输入高

低电平也分别为３．６Ｖ和０．３Ｖ。
①输入全为高电平３．６Ｖ

图３．３．３　输入全为高电平时电路各点的工作电压

如果狏Ｂ１低于３．６Ｖ，Ｔ１的发
射结反偏截止。令电源为＋５Ｖ，
Ｔ１的集电结和Ｔ２、Ｔ３的发射结串
联，犞ＣＣ经犚ｂ１使三个ＰＮ结全部导
通，狏Ｂ１＝０．７×３＝２．１（Ｖ），从而
保证Ｔ１的发射结因反偏而截止。
电路中各点电压值如图３．３．３中
所标注，此时Ｔ１的发射结反偏，而
集电结正偏，其偏置电压相当于
把发射极与集电极颠倒，故又称
为倒置放大工作状态。倒置状态
下三极管的电流放大倍数很小，
只有０．０１倍左右。因Ｔ１的发射
结有－１．５Ｖ的反偏电压，使得Ｔ１的基极电流全部流入Ｔ２的基极，使Ｔ２、Ｔ３饱和导通。

由于Ｔ３饱和导通，输出电压为狏Ｏ＝犞ＣＥＳ３≈０．３Ｖ。这时，狏Ｅ２＝狏Ｂ３＝０．７Ｖ，而狏ＣＥ２＝
０．３Ｖ，故有狏Ｃ２＝狏Ｅ２＋狏ＣＥ２＝１Ｖ。１Ｖ的电压作用于Ｔ４的基极，小于Ｔ４发射结和二极管Ｄ
的两个ＰＮ结串联所需的导通电压，所以Ｔ４和二极管Ｄ都截止。于是实现了与非门的逻辑
功能之一：输入全为高电平时，输出为低电平。我们称这时电路为导通状态，也称为开门状态。

图３．３．４　输入有低电平时电路各点的工作电压

②输入端有低电平０．３Ｖ
输入端为低电平０．３Ｖ时，输入

端为０．３Ｖ的发射结导通，Ｔ１的基极
电位被钳位到犞Ｂ１＝１Ｖ。Ｔ１饱和导
通，其基极电流经犚ｂ１进入Ｔ１的基
极，从低电平输入端流出，其集电极
电流从Ｔ２基极流向输入端，抽走了
Ｔ２基区的存储电荷。另外，从电源
经犚ｃ２、Ｔ２集电极流向Ｔ２基极的是反
向饱和电流，其值很小，故Ｔ１深度饱
和，使Ｔ２基极电位低于０．６Ｖ，于是
Ｔ２、Ｔ３都截止。由于Ｔ２截止，流过
犚ｃ２的电流仅为Ｔ４的基极电流，这个
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电流较小，在犚Ｃ２上产生的压降也较小，可以忽略，所以狏Ｂ４≈犞ＣＣ＝５Ｖ，使Ｔ４和Ｄ导通，
则有

狏Ｏ≈犞ＣＣ－狏ＢＥ４－犞Ｄ＝５－０．７－０．７＝３．６（Ｖ）
可见，实现了与非门的逻辑功能的另一功能：只要输入有低电平时，输出就为高电平。

我们称这时电路为截止状态，也称为关门状态。
综合上述两种情况，归纳成如表３．３．１所示。可见，该电路满足与非的逻辑功能，犔＝

犃犅犆，是一个与非门电路。
表３．３．１　犜犜犔与非门典型电路的工作状态

输入 输出 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｄ 门的状态
有０ 为１ 深饱 截止 截止 导通 导通 关门
全１ 为０ 倒置 饱和 深饱 截止 截止 开门

２．犜犜犔与非门的开关速度
（１）ＴＴＬ与非门提高工作速度的原理

图３．３．５　多发射极三极管消散犜２
存储电荷的过程

①采用多发射极三极管加快了存储电荷的
消散过程。如图３．３．５所示，设电路原来输出低
电平，当电路的某一输入端突然由高电平变为低
电平，Ｔ１的一个发射结导通，狏Ｂ１变为１Ｖ。由于
Ｔ２、Ｔ３原来是饱和的，基区中的超量存储电荷还
来不及消散，犞Ｂ２仍维持１．４Ｖ。在这个瞬间，Ｔ１
为发射结正偏，集电结反偏，工作于放大状态，其
基极电流犻Ｂ１＝（犞ＣＣ－狏Ｂ１）／犚ｂ１，集电极电流犻Ｃ１＝
β１犻Ｂ１。这个犻Ｃ１正好是Ｔ２的反向基极电流犻Ｂ２，可
将Ｔ２过剩的存储电荷迅速地拉走，促使Ｔ２管迅
速截止。Ｔ２管迅速截止又使Ｔ４管迅速导通，而
使Ｔ３管的集电极电流加大，使Ｔ３的超量存储电
荷从集电极消散而达到截止，正是由于Ｔ１的放
大作用加快了Ｔ３从饱和到截止、Ｔ４从截止到饱和的转换。

②采用了推拉式输出级，输出阻抗比较小，加快了给负载电容充、放电的进程。
输出端接有负载电容犆Ｌ的情况如图３．３．６所示。当输出电压由低变高时，Ｔ３截止，Ｔ４

导通，Ｔ４为发射极输出器，输出电阻小，可使犆Ｌ迅速充电，故上升沿好。当输出电压由高变
低时，Ｔ３饱和导通，其电流完全用来驱动负载，而且Ｔ３等效为一个小电阻，犆Ｌ通过Ｔ３的饱和
小电阻放电也很快，故下降沿也好。推拉式输出级明显提高了对负载电容犆Ｌ的充、放电
速度。
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图３．３．６　推拉式输出级给负载电容充、放电

　　（２）ＴＴＬ与非门传输延迟时间狋ｐｄ

图３．３．７　犜犜犔与非门的传输时间

ＴＴＬ与非门的开关速度常用传输延迟
时间狋ｐｄ来表示。当与非门输入一个脉冲波
形时，其输出波形有一定的延迟，如图３．３．７
所示。定义以下两个延迟时间：

导通延迟时间狋ＰＨＬ：从输入波形上升沿
的中点到输出波形下降沿的中点所经历的
时间。

截止延迟时间狋ＰＬＨ：从输入波形下降沿
的中点到输出波形上升沿的中点所经历的时间。

与非门的传输延迟时间狋ｐｄ是狋ＰＨＬ和狋ＰＬＨ的平均值，即
狋ｐｄ＝狋ＰＬＨ＋狋ＰＨＬ２ （３．３．１）

一般ＴＴＬ与非门传输延迟时间狋ｐｄ的值为几纳秒～十几纳秒。
３．犜犜犔与非门的电压传输特性
对于实际应用来说，ＴＴＬ与非门电路的外特性是应该掌握的重点。外特性是通过集成

电路的引出端测得的电路特性。
（１）电压传输特性曲线
与非门的电压传输特性曲线是指与非门的输出电压与输入电压之间的对应关系曲线，

即狏ｏ＝犳（狏Ｉ），它反映了电路的静态特性。其测试方法如图３．３．８所示，输入电压从０Ｖ起
逐步增大到５Ｖ，测得与非门对应的输出电压的值，绘出与非门的电压传输特性曲线如图
３．３．９所示。此曲线可以分为四个区域来描述。

①犃犅段（截止区）
在曲线犃犅段中输入电压狏Ｉ很低，０Ｖ＜狏Ｉ＜０．６Ｖ，Ｔ１处于深度饱和状态（设深度饱和

压降犞ＣＥＳ１≈０．１Ｖ），Ｔ２、Ｔ３截止，Ｔ４、Ｄ导通，输出电压狏Ｏ＝３．６Ｖ且基本保持恒定。这时
Ｔ２的基极电位狏Ｂ２＝狏Ｉ＋犞ＣＥＳ１，随着狏Ｉ的增加狏Ｂ２也在增加；当狏Ｂ２＝０．７Ｖ时（这时狏Ｉ＝狏Ｂ２－
犞ＣＥＳ１＝０．６Ｖ），Ｔ２开始导通，以后开始有了犻Ｃ２，使得犚Ｃ２上的压降增大，狏Ｏ开始下降。所以
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犅点坐标等于狏Ｉ（犅）＝０．６Ｖ。犅点就是Ｔ２开始导通点。

图３．３．８　传输特性的测试方法
　　　

图３．３．９　犜犜犔与非门的电压传输特性

②犅犆段（线性区）
狏Ｉ＞０．６Ｖ，即过了犅点以后，Ｔ２导通。在这段区间内，Ｔ１仍处于饱和状态，Ｔ２处于放大

状态。因为狏Ｂ２＜１．４Ｖ，狏Ｂ３＜０．７Ｖ，故Ｔ３仍截止，Ｔ４、Ｄ仍导通。随着狏Ｉ的增加，狏Ｂ２增加，
狏Ｃ２下降，狏Ｏ下降。这段曲线近似为线性变化，故称为线性区。

当输入电压增加到１．３Ｖ时，狏Ｂ２＝１．４Ｖ，狏Ｅ２＝０．７Ｖ，Ｔ３开始导通，犆点就是Ｔ３开始导
通的点。

③犆犇段（过渡区）
狏Ｉ继续升高，狏Ｂ２、狏Ｅ２也升高，当狏Ｅ２升高到０．７Ｖ时，Ｔ３开始导通，并且随着狏Ｉ的增加由

导通转变为饱和，输出电压急剧下降。犆犇段就是电路由输出高电平转换为低电平的阶段，
故称为过渡区或转折区。犇点坐标为狏Ｉ（犇）≈１．４Ｖ，狏Ｏ（犇）≈０．３Ｖ。

由于这段曲线中Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４都处于放大状态，狏Ｉ的微小增加都会使Ｔ２的电流迅速增加，
从而使Ｔ３的电流迅速增加，使Ｔ３迅速进入饱和区，故这段曲线很陡。

④犇犈段（饱和区）
进入饱和区以后，狏Ｉ再增加，狏Ｏ无明显变化，但是电路内部过程尚未完全结束。随着狏Ｉ

继续升高，Ｔ１管转为倒置工作，Ｔ１的基极电流完全注入Ｔ２，使Ｔ２进入饱和，狏Ｃ２下降为１Ｖ，
Ｔ４、Ｄ截止，电路进入输出低电平的稳定状态。

（２）几个重要参数
从ＴＴＬ与非门的电压传输特性曲线上，我们可以定义几个重要的电路指标。
①输出高电平电压犞ＯＨ：犞ＯＨ的理论值为３．６Ｖ，产品规定输出高电压的最小值

犞ＯＨ（ｍｉｎ）＝２．４Ｖ，即大于２．４Ｖ的输出电压就可称为输出高电压犞ＯＨ。
②输出低电平电压犞ＯＬ：犞ＯＬ的理论值为０．３Ｖ，产品规定输出低电压的最大值

犞ＯＬ（ｍａｘ）＝０．４Ｖ，即小于０．４Ｖ的输出电压就可称为输出低电压犞ＯＬ。
由上述规定可以看出，ＴＴＬ门电路的输出高低电压都不是一个值，而是一个范围。
③关门电平电压犞ＯＦＦ：是指输出电压下降到犞ＯＨ（ｍｉｎ）时对应的输入电压。显然，只要

狏Ｉ＜犞ＯＦＦ，犞ｏ就是高电压，所以犞ＯＦＦ就是输入低电压的最大值，在产品手册中常称为输入低
电平电压，用犞ＩＬ（ｍａｘ）表示。从电压传输特性曲线上看，犞ＩＬ（ｍａｘ）（犞ＯＦＦ）≈１．３Ｖ，产品规定
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ＶＩＬ（ｍａｘ）＝０．８Ｖ。
④开门电平电压犞ＯＮ：是指输出电压下降到犞ＯＬ（ｍａｘ）时对应的输入电压。显然，只要

狏Ｉ＞犞ＯＮ，犞ｏ就是低电压，所以犞ＯＮ就是输入高电压的最小值，在产品手册中常称为输入高电
平电压，用犞ＩＨ（ｍｉｎ）表示。从电压传输特性曲线上看，犞ＩＨ（ｍｉｎ）（犞ＯＮ）略大于１．３Ｖ，为了保证产
品可靠，留有余地，规定犞ＩＨ（ｍｉｎ）＝２Ｖ。

⑤阈值电压犞ｔｈ：决定电路截止和导通的分界线，也是决定输出高、低电压的分界线。
从电压传输特性曲线上看，犞ｔｈ的值界于犞ＯＦＦ与犞ＯＮ之间，而犞ＯＦＦ与犞ＯＮ的实际值又差别不
大，所以，近似为犞ｔｈ≈犞ＯＦＦ≈犞ＯＮ。犞ｔｈ是一个很重要的参数，在近似分析和估算时，常把它
作为决定与非门工作状态的关键值，即狏Ｉ＞犞ｔｈ，与非门开门，输出低电平；狏Ｉ＜犞ｔｈ，与非门关
门，输出高电平。犞ｔｈ又常被形象化地称为门槛电压，犞ｔｈ的值为１．３～１．４Ｖ。

（３）抗干扰能力
抗干扰能力是指电路在干扰信号的作用下，维持原来逻辑状态的能力。实际上，ＴＴＬ

门电路的输出高低电平电压不是一个值，而是一个范围，如图３．３．１０所示。同样，它的输入
高低电平电压也有一个范围，把在保证电路输出逻辑值不变（或者说狏Ｏ变化的范围不超过
允许限度）的条件下，输入电平电压的允许波动范围称为输入端噪声容限。

图３．３．１０　输出高低电平的电压范围
　　

图３．３．１１　噪声容限图解

图３．３．１１中，若前一个门犌１输出为低电压，则后一个门犌２输入也为低电压。如果由于
某种干扰，使犌２的输入低电压高于了输出低电压的最大值犞ＯＬ（ｍａｘ），从电压传输特性曲线上
看，只要这个值不大于犞ＯＦＦ，犌２的输出电压仍大于犞ＯＨ（ｍｉｎ），即逻辑关系仍是正确的。因此，
在输入低电压时，把关门电压犞ＯＦＦ与犞ＯＬ（ｍａｘ）之差称为低电平噪声容限，用犞ＮＬ来表示，即低
电平噪声容限：

犞ＮＬ＝犞ＯＦＦ－犞ＯＬ（ｍａｘ）＝０．８Ｖ－０．４Ｖ＝０．４Ｖ （３．３．２）
若前一个门犌１输出为高电压，则后一个门犌２输入也为高电压。如果由于某种干扰，使

犌２的输入低电压低于了输出高电压的最小值犞ＯＨ（ｍｉｎ），从电压传输特性曲线上看，只要这个
值不小于犞ＯＮ，犌２的输出电压仍小于犞ＯＬ（ｍａｘ），逻辑关系仍是正确的。因此，在输入高电压
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时，把犞ＯＨ（ｍｉｎ）与开门电压犞ＯＮ之差称为高电平噪声容限，用犞ＮＨ来表示，即高电平噪声
容限：

犞ＮＨ＝犞ＯＨ（ｍｉｎ）－犞ＯＮ＝２．４Ｖ－２．０Ｖ＝０．４Ｖ （３．３．３）
７４００系列门电路高电平噪声容限犞ＮＨ和低电平噪声容限犞ＮＬ一般均约为０．４Ｖ。
噪声容限反映了门电路的抗干扰能力指标。显然，噪声容限越大，电路的抗干扰能力越

强。由此可知，二值数字逻辑中的“０”和“１”都是允许有一定容差的，这也正是数字电路的一
个突出的特点。
４．犜犜犔与非门的带负载能力
在数字系统中，门电路的输出端一般都要与其他门电路的输入端相连，称为带负载。像

图３．３．１２所示的那样，前边的与非门犌０叫做驱动门，后边的犌１、犌２、犌３、…、犌ｎ叫做负载门。
负载门的多少会对驱动门的特性带来怎样的影响？一个驱动门门电路最多允许带几个同类
的负载门？下面就来讨论这个问题。

（１）输入低电平电流犐ＩＬ与输入高电平电流犐ＩＨ
这是两个与带负载能力有关的电路参数指标。
①输入低电平电流犐ＩＬ
输入低电平电流犐ＩＬ是指当门电路的输入端接低电平时，从门电路输入端流出的电流。

根据图３．３．１３中ＴＴＬ与非门电路的数据，可以算出犐ＩＬ＝犞ＣＣ－狏Ｂ１犚ｂ１ ＝５－１４＝１（ｍＡ）。

图３．３．１２　门电路带狀个负载
　　　

图３．３．１３　输入低电平电流犐犐犔

②输入高电平电流犐ＩＨ
输入高电平电流犐ＩＨ是指当门电路的输入端接高电平时，流入输入端的电流。有两种不

同的情况，如图３．３．１４所示。
ａ．寄生三极管效应。当与非门一个输入端（如犃端）接高电平，其他输入端接低电平，

这时犐ＩＨ＝βｐ犻Ｂ１，βｐ为寄生三极管的电流放大系数。
ｂ．倒置工作状态。当与非门的输入端全接高电平，这时，Ｔ１的发射结反偏，集电结正

偏，工作于倒置的放大状态。这时犐ＩＨ＝βｉ犻Ｂ１，βｉ为倒置放大的电流放大系数。
由于βｐ和βｉ的值都远小于１，所以犐ＩＨ的数值比较小。
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图３．３．１４　输入高电平电流犐犐犎

　　（２）带负载能力
驱动门在输出不同的高低电平时，其负载情况也是不同的。
①灌电流负载。当与非门输出端带几个同类型的与非门时，在驱动门输出低电平时，

驱动门的Ｔ４、Ｄ截止，Ｔ３导通。这时有电流从负载门的输入端灌入驱动门的Ｔ３管，Ｔ３管是
接受电流的，“灌电流”由此得名。灌电流的来源是负载门的输入低电平电流犐ＩＬ，如图
３．３．１５所示。很显然，负载门的个数增加，灌电流增大，即驱动门的Ｔ３管集电极电流犻Ｃ３增
加。当犻Ｃ３＞β犻Ｂ３时，Ｔ３脱离饱和，输出低电平升高。所以使用时，灌电流负载要受到一定限
制。前面提到过输出低电平不得高于犞ＯＬ（ｍａｘ）＝０．４Ｖ。因此，把输出低电平时允许灌入输
出端的电流定义为输出低电平电流犐ＯＬ，这是门电路的一个参数。由此可得出，输出低电平
时所能驱动同类门的最多个数为

犖ＯＬ＝犐ＯＬ犐ＩＬ （３．３．４）
式中犖ＯＬ称为输出低电平时的扇出系数。犖ＯＬ在设计应用计算中应取其整数部分，以保证
实际灌入电流小于犐ＯＬ。

图３．３．１５　带灌电流负载

②拉电流负载。当驱动门输出高电平时，驱动门的Ｔ４、Ｄ导通，Ｔ３截止。有电流从驱
动门的Ｔ４、Ｄ出来流至负载门的输入端，“拉电流”由此得名。由于拉电流是驱动门Ｔ４的发
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射极电流犻Ｅ４，同时又是负载门的输入高电平电流犐ＩＨ，如图３．３．１６所示。在负载电流较小
时，由于驱动门Ｔ４工作在射极输出状态，电路的输出阻抗很低，负载电流的变化使驱动门
犞ＯＨ变化很小。如果负载门的个数增加，则拉电流增大，即驱动门的Ｔ４管发射极电流犻Ｅ４增
加，犚Ｃ４上的压降增加。最终将使Ｔ４的ｂｃ结变为正向偏置，Ｔ４进入饱和状态。这时，Ｔ４将
失去射极跟随能力，输出阻抗加大，因而犞ＯＨ便随着输出电流的增加而下降。所以使用时，
拉电流负载也要受到限制。前面提到过输出高电平不得低于犞ＯＨ（ｍｉｎ）＝２．４Ｖ。因此，把输
出高电平时允许拉出输出端的电流定义为输出高电平电流犐ＯＨ，这也是门电路的一个参数。
由此可得出，输出高电平时所能驱动同类门最多的个数为

犖ＯＨ＝犐ＯＨ犐ＩＨ （３．３．５）
式中犖ＯＨ称为输出高电平时的扇出系数。犖ＯＨ在设计应用计算中也应该取其整数部分。

图３．３．１６　带拉电流负载

通常基本的ＴＴＬ与非门电路，其扇出系数约为１０，而性能更好的门电路的扇出数最高
可达３０～５０。一般ＴＴＬ器件的数据手册中，并不给出扇出系数，而须用计算或用实验的方
法求得，并要注意在设计时留有余地，以保证数字电路或系统能正常地运行。由于输出低电
平电流犐ＯＬ一般大于输出高电平电流犐ＯＨ，犖ＯＬ也不一定等于犖ＯＨ，因而在实际工程设计中，
常取两者中的较小值作为门电路的扇出系数，用犖Ｏ表示。

【例３．３．１】　试计算基本的ＴＴＬ与非门７４１０带同类门时的扇出系数。
解　（１）从ＴＴＬ数据手册可查到７４１０的参数如下：

犐ＯＬ＝１６ｍＡ，　犐ＩＬ＝－１．６ｍＡ
犐ＯＨ＝０．４ｍＡ，　犐ＩＨ＝０．０４ｍＡ

数据前的负号表示电流的流向，对于灌电流负载取负号，计算时只取绝对值。
（２）根据式（３．３．４），可计算低电平输出时的扇出系数：

犖ＯＬ＝１６ｍＡ１．６ｍＡ＝１０
（３）根据式（３．３．５），可计算高电平输出时的扇出系数：

犖ＯＨ＝０．４ｍＡ０．０４ｍＡ＝１０
可见，这时犖ＯＬ＝犖ＯＨ。如前所述，若犖ＯＬ≠犖ＯＨ，则取较小的作为电路的扇出系数。
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３．３．２　其他功能的ＴＴＬ门电路
对图３．３．１所示的基本ＴＴＬ与非门电路的结构做些改进，就可以得到其他逻辑功能的

ＴＴＬ逻辑门电路，如ＴＴＬ非门、或非门、与或非门、集电极开路门和三态输出门电路等，下
面分别加以讨论。
１．犜犜犔非门
将图３．３．１的ＴＴＬ与非门电路中的Ｔ１管改为一个发射极的三极管就成为形如图

３．３．１７的非门电路。很容易验证，该电路实现的非逻辑关系为犔＝犃。

图３．３．１７　犜犜犔非门电路

２．犜犜犔或非门
ＴＴＬ或非门电路如图３．３．１８所示。图中Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ、犚１Ｂ组成的部分与Ｔ１Ａ、Ｔ２Ａ、犚１Ａ组

成的部分完全相同。犃、犅两输入端中只要有一个为高电平，则Ｔ２Ａ或Ｔ２Ｂ饱和导通，使Ｔ３也
饱和导通，Ｌ输出低电平；只有当犃、犅两输入端都为低电平时，Ｔ２Ａ和Ｔ２Ｂ才都截止，Ｔ３也截
止，输出Ｌ为高电平。电路实现了或非功能，即犔＝犃＋犅。

图３．３．１８　犜犜犔或非门电路
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３．犜犜犔与或非门
将图３．３．１８所示的ＴＴＬ或非门电路中Ｔ１Ａ、Ｔ１Ｂ都换成多发射极三极管，就成为ＴＴＬ

与或非门电路，如图３．３．１９所示。用前面介绍的与非门和或非门的分析方法，很容易分析
得出，该电路实现的是与或非逻辑功能，即犔＝犃１犃２＋犅１犅２。

图３．３．１９　犜犜犔与或非门电路

４．集电极开路门（犗犆门）
在工程实践中，有时需要将几个门的输出端直接并联使用，以实现与逻辑，这种接法称

为“线与”。ＴＴＬ门电路的输出结构决定了它不能进行线与。

图３．３．２０　普通犜犜犔门电路
输出的并联

如果将犌１、犌２两个ＴＴＬ与非门的输出直接连接起
来，如图３．３．２０所示，当犌１输出为高电平，犌２输出为低电
平时，从犌１的电源犞ＣＣ通过犌１的Ｔ４、Ｄ到犌２的Ｔ３，形成
一个低阻通路，产生很大的电流，致使输出既不是高电平
也不是低电平的不确定状态而导致电路出错，逻辑功能
将被破坏，而且极有可能烧毁器件，使门电路不能正常工
作。所以，普通的ＴＴＬ门电路是不能进行线与的。

为满足实际应用中实现线与的要求，专门生产了一
种可以进行线与的门电路———集电极开路门，简称ＯＣ门
（ＯｐｅｎＣｏｌｌｅｃｔｏｒ）。图３．３．２１（ａ）为ＯＣ门的内部电路结
构，它是在ＴＴＬ门的输出极电路中，取消了犚４、Ｔ４和二
极管Ｄ三个元件，使Ｔ３的集电极处在开路状态直接作为
输出端。图３．３．２１（ｂ）是ＯＣ门的逻辑符号。
ＯＣ门主要有以下几方面的应用：
（１）实现线与
２个ＯＣ门实现线与时的电路如图３．３．２２所示。此

时的逻辑关系为
犔＝犔１·犔２＝犃犅·犆犇＝犃犅＋犆犇（３．３．６）

即在输出线上实现了与运算。由式３．３．６可知，利用图
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３．３．２２类型的线与电路可以很方便地实现与或非运算。

图３．３．２１　集电极开路（犗犆）门
　　

图３．３．２２　实现线与

在使用ＯＣ门进行线与时，外接上拉电阻犚Ｐ的选择非常重要，只有犚Ｐ选择得当，才能保
证ＯＣ门输出满足要求的高电平和低电平。

假定有狀个ＯＣ门的输出端并联，后面接犿个普通的ＴＴＬ与非门作为负载，如图
３．３．２３所示，则犚Ｐ的选择按以下两种最坏情况考虑。

图３．３．２３　外接上拉电阻犚犘的选择

当所有的ＯＣ门都截止时，输出犞ｏ应为高电平，如图３．３．２３（ａ）所示。这时犚Ｐ不能太
大，如果犚Ｐ太大，则其上压降太大，输出高电平就会太低。因此，当犚Ｐ为最大值时要保证输
出电压为犞ＯＨ（ｍｉｎ），由

犞ＣＣ－（狀犐ＯＨ＋犿′犐ＩＨ）犚Ｐ（ｍａｘ）＝犞ＯＨ（ｍｉｎ） （３．３．７）

得 犚Ｐ（ｍａｘ）＝犞ＣＣ－犞ＯＨ（ｍｉｎ）狀犐ＯＨ＋犿′犐ＩＨ （３．３．８）

式中：犞ＯＨ（ｍｉｎ）为ＯＣ门输出高电平的下限值；犐ＯＨ为ＯＣ门输出管截止时的灌电流；犐ＩＨ
为负载门的输入高电平电流；狀为ＯＣ门的个数；犿′为负载门输入端的个数（注意不是负载
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门的个数）。
当ＯＣ门中至少有一个导通时，输出犞ｏ应为低电平。我们考虑最坏情况，即只有一个

ＯＣ门导通，如图３．３．２３（ｂ）所示。这时犚Ｐ不能太小，如果犚Ｐ太小，则灌入导通的那个ＯＣ
门的负载电流超过犐ＯＬ（ｍａｘ），就会使ＯＣ门的Ｔ３管脱离饱和，导致输出低电平电压上升。因
此，当犚Ｐ为最小值时要保证输出电压为犞ＯＬ（ｍａｘ）。由

犐ＯＬ（ｍａｘ）＝犞ＣＣ－犞ＯＬ（ｍａｘ）犚Ｐ（ｍｉｎ） ＋犿′犐ＩＬ （３．３．９）

得 犚Ｐ（ｍｉｎ）＝犞ＣＣ－犞ＯＬ（ｍａｘ）犐ＯＬ（ｍａｘ）－犿′犐ＩＬ （３．３．１０）
式中：犞ＯＬ（ｍａｘ）为ＯＣ门输出低电平的上限值；犐ＯＬ（ｍａｘ）为ＯＣ门输出低电平时的灌电流的

最大值；犐ＩＬ为负载门的输入低电平电流；犿′为负载门输入端的个数。
综合以上两种情况，犚Ｐ可由式（３．３．１１）确定。

犚Ｐ（ｍｉｎ）≤犚Ｐ≤犚Ｐ（ｍａｘ） （３．３．１１）

图３．３．２４　犗犆门

【例３．３．２】　如图３．３．２４所示电路中，ＯＣ门是３
个７４ＬＳ系列ＯＣ门，负载门为３个７４ＬＳ系列与非门。
已知犐ＯＨ＝１００μＡ，犞ＯＨ（ｍａｘ）＝０．４Ｖ，犞ＯＨ（ｍｉｎ）＝３．２Ｖ，犐ＩＬ
＝０．４ｍＡ，犐ＩＨ＝２０μＡ，试计算犚Ｐ的阻值范围。

解　
犚Ｐ（ｍａｘ）＝犞ＣＣ－犞ＯＨ（ｍｉｎ）狀犐ＯＨ＋犿′犐ＩＨ＝

５－３．２
３×０．１＋３×０．０２＝５（ｋΩ）

犚Ｐ（ｍｉｎ）＝犞ＣＣ－犞ＯＨ（ｍａｘ）犐ＯＬ（ｍａｘ）－犿′犐ＩＬ＝
５－０．４
８－３×０．４＝０．６８（ｋΩ）

故犚Ｐ应取０．６８～５ｋΩ。
（２）实现电平转换
ＯＣ门可以作为在数字系统的接口电路（与外部设备相连接的地方），能很方便地实现

逻辑电平转换。如图３．３．２５把上拉电阻接到１０Ｖ电源上，这样在ＯＣ门输入普通的ＴＴＬ
电平，而输出高电平就可以高达１０Ｖ。

图３．３．２５　实现电平转换
　　　　　　

图３．３．２６　驱动发光二极管

（３）驱动显示器件和执行机构
ＯＣ门可以直接驱动发光二极管ＬＥＤ和执行机构，如干簧继电器、脉冲变压器等，如图

３．３．２６是用来驱动发光二极管的电路。应用中犞ＣＣ和限流电阻的值要根据ＯＣ门和ＬＥＤ、
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执行机构的正常工作电流等来确定。
５．三态输出门
三态输出门（ＴｒｉｓｔａｔｅＬｏｇｉｃ，ＴＳＬ）简称三态门，是一种特殊的门电路，它有三种输出状

态，即在原有输出高电平、低电平两种工作状态的基础上，多了一种高阻抗状态（相当于隔离
状态）。输出高阻抗状态时，表示其输出端悬浮，相当于与输入电路隔离开来。此时，三态门
电路的输出与其输入变量状态没有关系。

（１）三态输出门的电路结构
ＴＴＬ三态门的电路是在ＴＴＬ与非门基础上增加控制电路所构成的，典型电路如图

３．３．２７（ａ）所示，其逻辑符号如图３．３．２７（ｂ）和图３．３．２７（ｃ）所示。

图３．３．２７　三态输出与非门

当犈犖＝０时，犌输出为１，Ｄ１截止，与犘端相连的Ｔ１的发射结也截止。三态门相当于一
个正常的二输入端与非门，输出犔＝犃犅，为与非门的正常工作状态。

当犈犖＝１时，控制门犌输出为０，即狏犘＝０．３Ｖ，这一方面使Ｄ１导通，狏Ｃ２＝１Ｖ，Ｔ４、Ｄ截
止；另一方面使狏Ｂ１＝１Ｖ，Ｔ２、Ｔ３也截止。这时从输出端犔看进去，对地和对电源都相当于
开路，呈现出高电阻。所以，称这种状态为高阻态或禁止态。

这种犈犖＝０时为正常工作状态的三态门称为低电平有效的三态门，其逻辑符号如图
３．３．２７（ｂ）所示。根据以上分析，可以得到三态门电路的真值见表３．３．２。

表３．３．２　犜犜犔三态门电路的真值表
输入 输出

犈犖 犃 犅 犔
功能说明

０ ０ ０ １
０ ０ １ １
０ １ ０ １
０ １ １ ０

与非门
犔＝犃犅

１ × × 高阻 高阻抗状态
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　　如果将图３．３．２７（ａ）中的非门犌去掉，并将犈犖改为犈犖时，则在使能端犈犖＝１时为正
常工作状态，犈犖＝０时为高阻状态，这种三态门称为高电平有效的三态门，逻辑符号如
图３．３．２７（ｃ）。

（２）三态输出门的应用
三态门的基本应用是在数字系统中构成总线。
①用三态门构成单向总线
图３．３．２８（ａ）为用三态门构成的单向数据总线。图中的总线是由多个三态门的输出连

接而成。在任何时刻，仅允许其中一个三态门的输入控制端犈犖为１，使输入数据从经过这
个三态门反相后，单向送到总线上，而其他的犈犖都为０，使它们的三态门都处于高阻态，对
传送的数据没有影响，从而实现信号的分时传送。

注意：在某一时刻不允许电路同时有两个或两个以上的犈犖为１，否则，总线传送的数
据就会出错，甚至损坏器件。

图３．３．２８　三态门组成的总线

②实现数据的双向传输
图３．３．２８（ｂ）所示的电路为三态门组成的双向总线，能够实现数据的双向传输。图中

用了两个三态非门。当犈犖为高电平时，三态门犌１处于正常工作，三态门犌２为高阻态，输
入数据犇Ｉ经犌１反相后为犇Ｉ送到数据总线上；当犈犖为低电平时，三态非门犌２处于正常工
作，犌１为高阻态，总线上的数据犇犗经犌２反相后输出犇Ｏ。可见，通过改变控制信号犈犖，就实
现了信号的分时双向传送。

３．３．３　其他系列的ＴＴＬ门电路
前面分析的典型ＴＴＬ与非门电路属于ＣＴ５４／７４系列，为了提高门电路的工作速度和

降低功耗，对ＣＴ５４／７４系列ＴＴＬ门电路进行改进，相继研制出了ＣＴ５４Ｈ／７４Ｈ系列、
ＣＴ５４Ｓ／７４Ｓ系列和ＣＴ５４ＬＳ／７４ＬＳ等系列。
１．犆犜５４犎／７４犎系列
ＣＴ５４Ｈ／７４Ｈ系列又称高速系列，图３．３．２９所示为ＣＴ５４Ｈ／７４Ｈ系列与非门的典型电
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路。为了减小门的传输延迟时间，在电路结构上采取了两条措施：一个是在输出级采用了达
林顿结构，用Ｔ３、Ｔ４复合管代替原来的Ｔ４、Ｄ管；另一个是将所有的电阻的阻值比ＣＴ５４／７４
系列的减小了一半。采用达林顿结构提高了带拉电流的负载能力，同时也加快了对负载电
容的充电速度，加上电路中阻值的减小，使得ＣＴ５４Ｈ／７４Ｈ系列与非门的平均传输时间比
７４系列缩短了将近一半，达到６ｎｓ左右。所以，ＣＴ５４Ｈ／７４Ｈ系列称为高速系列。

图３．３．２９　犆犜５４犎／７４犎系列与非门

但是，由于电阻阻值的减小，使电路的静态功耗增加。７４Ｈ系列与非门电路的电源平
均电流约为７４与非门系列的两倍。所以，７４Ｈ系列工作速度的提高是靠增加功耗换来的。

性能比较好的门电路应该是工作速度快、功耗又小的门电路，通常用延迟功耗积，即传
输延迟时间和功耗的乘积（ｄｅｌａｙｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔ，简称ｄｐ积）来评价门电路的性能优劣。
７４Ｈ系列与非门和７４系列与非门的ｄｐ积相差不多，所以７４Ｈ系列的改进效果不够理想。

２．犆犜５４犛／７４犛系列
ＣＴ５４Ｓ／７４Ｓ系列又称肖特基系列。通过对前面介绍的ＴＴＣ与非门电路的分析可以看

到，限制与非门速度提高的主要因素是几只三极管在导通时几乎都处于饱和状态。因此，当
三极管由饱和状态转换为截止状态时，需要消除在三极管基区内的存储电荷犙ＢＳ，这要经过
一段较长的存储时间狋Ｓ，从而限制了速度的提高。为解决这个问题，在ＣＴ５４Ｓ／７４Ｓ系列与
非门电路中采用了抗饱和三极管（或称为肖特基三极管）。

图３．３．３０　抗饱和三极管

所谓抗饱和三极管，是由双极型三极管和肖特基
二极管（ＳｃｈｏｔｔｋｙＢａｒｒｉｅｒＤｉｏｄｅ，ＳＢＤ）组成，如图
３．３．３０所示。ＳＢＤ管是借助于金属铝和Ｎ型硅的接
触势垒产生整流作用，它具有正向导通压降小（约为
０．１～０．３Ｖ）、本身无电荷存储作用及开关速度快等特
点。所以，将肖特基二极管并接在三极管的基极ｂ和
集电极ｃ之间，如图３．３．３０（ａ）所示。当三极管进入正
向偏置时，ＳＢＤ管导通，将三极管的集电结电压钳制在
０．３Ｖ左右，同时ＳＢＤ管还将三极管基极的过驱动电流分流到集电极，从而使三极管工作
在临界饱和状态，因此大大提高了工作速度。通常在电路中用图３．３．３０（ｂ）表示。

图３．３．３１所示为ＣＴ５４Ｓ／７４Ｓ系列的典型与非门电路，它除了采用抗饱和三极管Ｔ１、
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Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６外，还以Ｔ６、犚３、犚６组成的有源网络代替图３．３．２９中的电阻犚３，这为Ｔ３
管的基极提供了有源泄放回路。另外，由于Ｔ６管的作用，输入电压必须达到１．４Ｖ，Ｔ２管才
开始导通，输出电压才开始下降，不存在Ｔ２导通、Ｔ３仍截止的情况，所以有较好的电压传输
特性，如图３．３．３２所示。显然，７４Ｓ系列门电路在低电平输入时的抗干扰能力得到提高。

图３．３．３１　犆犜５４犛／７４犛系列
　

图３．３．３２　犆犜５４犛／７４犛系列
电压传输特性

但是，由于Ｔ３管工作在临界饱和状态，使输出低电平数值有所增加，最大值可达０．５Ｖ
左右。另外，由于７４Ｓ系列门电路的电阻阻值减小，使静态功能有所增加，它的平均传输延
迟时间大约为３ｎｓ，静态平均功耗约为１９ｍＷ，其ｄｐ积较５４／７４、５４Ｈ／７４Ｈ有所改善。
３．犆犜５４犔犛／７４犔犛系列
７４ＬＳ（ＬｏｗｐｏｗｅｒＳｃｈｏｔｔｋｙＴＴＬ）系列，也称为低功耗肖特基系列，是为了得到更小的

延时功耗积，在兼顾功耗和速度两方面的基础上，进一步开发出来的。

图３．３．３３　犆犜５４犔犛／７４犔犛系列

图３．３．３３所示为ＣＴ５４ＬＳ／７４ＬＳ
系列与非门的典型电路。与７４Ｓ系列相
比，为了降低功耗，首先是将电路中各个
电阻的阻值增大了，同时将犚５接地的一
端改接到输出端，以减小Ｔ３管导通时犚５
上的功耗。采取这些措施后，７４ＬＳ系列
的功耗约为７４系列的１／５或７４Ｈ系列
的１／７。由于电阻阻值的加大，势必会
影响电路的工作速度。但７４ＬＳ系列电
路中将多极管Ｔ１用ＳＢＤ管代替，因为这
种二极管无电荷存储效应，有利于提高
工作速度。同时为了进一步加速电路开
关状态的转换过程，又接入了Ｄ３、Ｄ４这

４７ 数字电子技术



两个ＳＢＤ管。当输出端由高电平转换为低电平时，Ｄ４管经Ｔ２管的集电极、Ｔ５管的基极为输
出端的负载电容提供了另一条放电回路，这既加快了负载电容的放电过程，又增加了Ｔ５管
的基极驱动电流，故加快了Ｔ５管的导通过程。同时Ｄ３管也通过Ｔ２管的集电极为Ｔ４管的基
极提供了一个泄放回路，加快了Ｔ４管的截止速度，从而大大缩短了传输延迟时间。故解决
了前面几种系列中为提高工作速度和降低功耗所采取措施的矛盾，所以ＣＴ５４Ｓ／７４ＬＳ系列
在四种系列中ｄｐ积最小。

表３．３．３给出了四种ＴＴＬ系列主要性能的比较。
表３．３．３　犜犜犔系列器件主要性能比较

性能 ＣＴ５４／７４ ＣＴ５４Ｈ／７４Ｈ ＣＴ５４Ｓ／７４Ｓ ＣＴ５４ＬＳ／７４ＬＳ
（ｔｐｄ／门）／ｎｓ １０ ６ ３ １０
（ｐ／门）／ｍＷ １０ ２２ １９ ２
ｄｐ／（ｎｓｍＷ） １００ １３５ ８０ ２０

最高工作频率／ｍＨｚ ３５ ５０ １２５ ４５

　犈犆犔和犐２犔门电路

　　ＴＴＬ集成逻辑门电路是一种使用广泛的双极型集成门电路。双极型集成
门电路除了ＴＴＬ以外，还有射极耦合逻辑（ＥｍｉｔｔｅｒＣｏｕｐｌｅｄＬｏｇｉｃ，ＥＣＬ）和集
成注入逻辑（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＩｎｊｅｃｔｉｏｎＬｏｇｉｃ，Ｉ２Ｌ或ＩＩＬ）等几种逻辑门电路。有关
ＥＣＬ和Ｉ２Ｌ门电路请扫描二维码学习。

３．３．４　ＴＴＬ集成逻辑门电路的使用注意事项
１．电源电压及电源干扰的消除
电源电压的变化对５４系列应满足５Ｖ（±１０％）、对７４系列应满足５Ｖ（±５％）的要求，

电源的正极和地线不可接错。为了防止外来干扰通过电源串入电路，需要对电源进行滤波，
通常在印刷电路板的电源输入端接入１０～１００μＦ成的电容进行滤波，在印刷电路板上，每
隔６～８个门加接一个０．０１～０．１μＦ的电容对高频进行滤波。
２．输出端的连接
具有推拉输出结构的ＴＴＬ门电路的输出不允许直接并联使用。输出端不允许直接接

电源犞ＣＣ或直接接地。使用时，输出电流应小于产品手册上规定的最大值。三态输出门的
输出可并联使用，但在同一时刻只能有一个门工作，其他门输出处于高阻状态。集电极开路
门出端可并联使用，但公共输出端和电源犞ＣＣ之间应接负载电阻犚Ｌ。
３．闲置输入端的处理
ＴＴＬ集成门电路使用时，对于闲置输入端（不用的输入端）一般不悬空，主要是防止干

扰信号从悬空输入端上引入电路。对于闲置输入的处理以不改变电路逻辑功能及工作稳定
性为原则。常用的方法有以下几种。

（１）对于与非门的闲置输入端，可直接接电源电压犞ＣＣ，或通过１ｋΩ～１０ｋΩ的电阻接
电源犞ＣＣ，如图３．３．３４（ａ）和３．３．３４（ｂ）所示。
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图３．３．３４　与非门和或非门闲置输入端的处理

　　（２）如前级驱动能力允许时，可将闲置输入端与有用输入端并联使用，如图３．３．３４（ｃ）
所示。

（３）在外界干扰很小时，与非门的闲置输入端可以剪断或悬空，如图３．３．３４（ｄ）所示。
但不许接开路长线，以免引入干扰而产生逻辑错误。

（４）或非门不使用的闲置输入端应接地，对与或非门中不使用的与门至少有一个输入
端接地，如图３．３．３４（ｅ）和图３．３．３４（ｆ）所示。
４．电路安装接线和焊接应注意的问题
（１）连线要尽量短，最好用绞合线。
（２）整体接地要好，地线要粗、短。
（３）焊接用的烙铁最好不大于２５Ｗ，使用中性焊剂，如松香酒精溶液，不可使用焊油。
（４）由于集成电路外引线间距离很近，焊接时焊点要小，不得将相邻引线短路，焊接时

间要短。
（５）印刷电路板焊接完毕后，不得浸泡在有机溶液中清洗，只能用少量酒精擦去外引线

上的助焊剂和污垢。
５．调试中应注意的问题
（１）对ＣＴ５４／ＣＴ７４和ＣＴ５４Ｈ／ＣＴ７４Ｈ系列ＴＴＬ电路，输出的高电平不小于２．４Ｖ，

输出低电平不大于０．４Ｖ。对ＣＴ５４Ｓ／ＣＴ７４Ｓ和ＣＴ５４ＬＳ／ＣＴ７４ＬＳ系列的ＴＴＬ电路，输出
的高电平不小于２．７Ｖ，输出的低电平不大于０．５Ｖ。上述４个系列输入的高电平不小于
２．４Ｖ，低电平不大于０．８Ｖ。

（２）当输出高电平时，输出端不能碰地，不然会使Ｔ４因电流过大而烧坏。输出低电平
时，输出端不能碰电源犞ＣＣ＝５Ｖ，否则Ｔ３同样会烧坏。
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３．４　犆犕犗犛集成逻辑门电路
ＣＭＯＳ逻辑门是互补金属氧化物半导体场效应管门电路的简称，它由增强型

ＰＭＯＳ管和增强型ＮＭＯＳ管组成，是继ＴＴＬ电路之后开发出来的数字集成器件。ＣＭＯＳ
数字集成电路分为４０００系列和高速系列，我国生产的ＣＣ４０００系列和国际上４０００系列同
序号产品可互换使用。高速ＣＭＯＳ（ＨＣＭＯＳ）数字集成电路主要有５４／７４ＨＣ和
５４／７４ＨＣＴ两个系列，后者可与同序号的ＴＴＬ产品互换使用。由于ＣＭＯＳ数字集成电路
具有微功耗和高抗干扰能力等突出优点，因此，在中、大规模数字集成电路中有着广泛的应
用，目前已超越ＴＴＬ成为占据市场统治地位的逻辑器件。下面先讨论ＣＭＯＳ反相器，然后
介绍其他ＣＭＯＳ逻辑门电路。

３．４．１　ＣＭＯＳ反相器
ＣＭＯＳ逻辑门电路是由Ｎ沟道ＭＯＳＦＥＴ和Ｐ沟道ＭＯＳＦＥＴ互补而成，通常称为互

补型ＭＯＳ逻辑电路，简称ＣＭＯＳ逻辑电路。
图３．４．１（ａ）表示ＣＭＯＳ反相器电路，由两只增强型ＭＯＳＦＥＴ组成，其中一个为Ｎ沟

道结构，另一个为Ｐ沟道结构。它们的栅极相连作为反相器的输入端，漏极相连作为反相
器的输出端。ＴＰ的源极接正电源犞ＤＤ，ＴＮ的源极接地。图３．４．１（ｂ）是在本书中使用的简化
电路。为了电路能正常工作，要求电源犞ＤＤ大于两管开启电压绝对值之和，即犞ＤＤ＞（犞ＴＮ＋
犞ＴＰ），且犞ＴＮ＝犞ＴＰ。

图３．４．１　犆犕犗犛非门电路

１．工作原理
首先考虑两种极限情况：当狏Ｉ处于逻辑０时，相应的电压近似为０Ｖ；而当狏Ｉ处于逻辑

１时，相应的电压近似为犞ＤＤ。假设在两种情况下，Ｎ沟道管ＴＮ为工作管，Ｐ沟道管ＴＰ为负
载管。但是，由于电路是互补对称的，这种假设可以是任意的，相反的情况亦将导致相同的
结果。

（１）当输入为低电平，即狏Ｉ＝０Ｖ时，ＴＮ截止，ＴＰ导通，ＴＮ的截止电阻约为５００ＭΩ，ＴＰ
的导通电阻约为７５０Ω。所以输出狏Ｏ≈犞ＤＤ，即狏Ｏ为高电平。

（２）当输入为高电平，即狏Ｉ＝犞ＤＤ时，ＴＮ导通，ＴＰ截止，ＴＮ的导通电阻约为７５０Ω，ＴＰ的
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截止电阻约为５００ＭΩ。所以，输出狏Ｏ≈０Ｖ，即狏Ｏ为低电平。该电路实现了非逻辑犔＝犃。
通过以上分析可以看出，在ＣＭＯＳ非门电路中，无论电路处于何种状态，ＴＮ、ＴＰ中总有

一个截止，所以它的静态功耗极低，有微功耗电路之称。
２．电压传输特性

图３．４．２　犆犕犗犛反相器的传输特性

设ＣＭＯＳ非门的电源电压犞ＤＤ＝１０Ｖ，
两管的开启电压为犞ＴＮ＝犞ＴＰ＝２Ｖ。

（１）当狏Ｉ＜２Ｖ，ＴＮ截止，ＴＰ导通，输出
狏Ｏ≈犞ＤＤ＝１０Ｖ。

（２）当２Ｖ＜狏Ｉ＜５Ｖ，ＴＮ和ＴＰ都导通，
但ＴＮ的栅源电压＜ＴＰ栅源电压绝对值，即
ＴＮ工作在饱和区，ＴＰ工作在可变电阻区，ＴＮ
的导通电阻＞ＴＰ的导通电阻。所以，这时狏Ｏ
开始下降，但下降不多，输出仍为高电平。

（３）当狏Ｉ＝５Ｖ，ＴＮ的栅源电压＝ＴＰ栅源
电压绝对值，两管都工作在饱和区，且导通电
阻相等。所以，狏Ｏ＝（犞ＤＤ／２）＝５Ｖ。

（４）当５Ｖ＜狏Ｉ＜８Ｖ，情况与（２）相反，ＴＰ工作在饱和区，ＴＮ工作在可变电阻区，ＴＰ的导
通电阻＞ＴＮ的导通电阻，所以狏Ｏ变为低电平。

（５）当狏Ｉ＞８Ｖ，ＴＰ截止，ＴＮ导通，输出狏Ｏ＝０Ｖ。可见，两管在狏Ｉ＝犞ＤＤ／２处转换状态，
所以ＣＭＯＳ门电路的阈值电压（或称门槛电压）犞ｔｈ＝犞ＤＤ／２。
３．工作速度
因为ＣＭＯＳ反相器电路具有互补对称的性质，所以它的开通时间与关闭时间是相等

的。电路工作时总有一个管子导通，且管子的导通电阻做得较小，充放电的时间常数就较
小，当带电容负载时，给电容充电和放电过程都比较快。图３．４．３（ａ）所示为狏Ｉ＝０时，ＴＮ截
止，ＴＰ导通。这时由犞ＤＤ通过导通的ＴＰ向负载电容犆Ｌ充电；图３．４．３（ｂ）所示为狏Ｉ＝１时，
ＴＰ截止，ＴＮ导通，这时负载电容犆Ｌ通过导通的ＴＮ放电。可见，充电、放电都是低电阻回路，
所以速度较快。ＣＭＯＳ非门的平均传输延迟时间约为１０ｎｓ。

图３．４．３　犆犕犗犛非门带电容负载的情况
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３．４．２　其他功能的ＣＭＯＳ门电路
ＣＭＯＳ系列逻辑门电路中，除上述介绍的反相器（非门）外，还有与非门、或非门、与或

非门、异或门、开路门、三态门和传输门等电路，并且实际的ＣＭＯＳ逻辑电路，许多都带有输
入、输出保护电路和缓冲电路。
１．犆犕犗犛与非门和或非门电路
（１）ＣＭＯＳ与非门电路

图３．４．４　犆犕犗犛与非门电路

图３．４．４所示为二输入端ＣＭＯＳ与非门电路，其
中包括两个串联的Ｎ沟道增强型ＭＯＳ管和两个并联
的Ｐ沟道增强型ＭＯＳ管。一个ＮＭＯＳ管和一个
ＰＭＯＳ管的栅极连接在一起，与一个输入端相接。当输
入端犃、犅中只要有一个为低电平时，就会使与它相连
的ＮＭＯＳ管截止，与它相连的ＰＭＯＳ管导通，输出为
高电平；仅当犃、犅全为高电平时，才会使两个串联的
ＮＭＯＳ管都导通，使两个并联的ＰＭＯＳ管都截止，输出
为低电平。

这样，就实现了与非的逻辑功能，即
犔＝犃·犅

几个输入端的与非门就必须有几个ＮＭＯＳ管串联和几个ＰＭＯＳ管并联。相应地，其
逻辑表达式为

犔＝犃·犅·犆…
（２）ＣＭＯＳ或非门电路

图３．４．５　犆犕犗犛或非门电路

图３．４．５所示是二输入端ＣＭＯＳ或非门电路，其中
包括两个并联的ＮＭＯＳ管和两个串联的ＰＭＯＳ管。一
个ＮＭＯＳ管和一个ＰＭＯＳ管的栅极连接在一起，引出一
个输入端。

当输入端犃、犅中只要有一个为高电平时，就会使与
它相连的ＮＭＯＳ管导通，与它相连的ＰＭＯＳ管截止，输
出为低电平；仅当犃、犅全为低电平时，两个并联ＮＭＯＳ
管都截止，两个串联的ＰＭＯＳ管都导通，输出为高电平。

因此，这种电路具有或非的逻辑功能，其逻辑表达
式为

犔＝犃＋犅
当需要增加输入端个数到狀时，只要有狀个ＮＭＯＳ管并联和狀个ＰＭＯＳ管串联，仿照

图３．４．５的连接方式，就可以做成狀个输入端的或非门，从而实现或非逻辑功能：
犔＝犃＋犅＋犆＋…
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根据以上ＣＭＯＳ与非门和或非门电路的讨论可知，如果输入端的数目越多，则串联的
管子也越多。若串联的管子全部导通时，其总的导通电阻会增加，以致影响输出电平，使与
非门的低电平升高，而使或非门的高电平降低。所以，ＣＭＯＳ逻辑门电路的输入端不宜过
多，并且在ＣＭＯＳ电路的输入和输出端增加缓冲电路，即ＣＭＯＳ反相器，以规范电路的输
入和输出逻辑电平。
２．犆犕犗犛与或非门电路
ＣＭＯＳ与或非门电路如图３．４．６所示。当输入犃、犅都为高电平时，Ｔ２、Ｔ４导通同时

Ｔ３、Ｔ７截止，输出低电平；或者当犆、犇都为高电平时，Ｔ６、Ｔ８导通同时Ｔ１、Ｔ５截止，输出为低
电平；否则，输出为高电平。实现了与或非逻辑，犔＝犃犅＋犆犇。

图３．４．６　犆犕犗犛与或非门电路
　

图３．４．７　犆犕犗犛异或门电路

３．犆犕犗犛异或门电路
ＣＭＯＳ异或门电路如图３．４．７所示，它是由两级组成，前级为或非门，输出为犡＝

犃＋犅。后级为与或非门，经过逻辑变换，可得
犔＝犃·犅＋犡＝犃·犅＋犃＋犅＝犃·犅＋犃·犅＝（犃＋犅）（犃＋犅）＝犃犅＋犃犅＝犃犅。
即输出犔为输入犃、犅的异或。
在异或门后面加接一级反相器就成为异或非门，便具有犔＝犃犅＋犃犅＝犃犅＋犃犅＝

犃⊙犅逻辑的功能，所以异或非门也称为同或门。
４．犆犕犗犛漏极开路门和三态（犜犛犔）输出门电路
如果从ＣＭＯＳ集成电路的输出端看，ＣＭＯＳ漏极开路门和三态输出门又具有和前面几

种门电路不同的输出结构。
（１）ＣＭＯＳ漏极开路（ＯＤ门）
ＯＤ门与ＴＴＬ集电极开路门（ＯＣ门）对应，其特点是可以实现线与。可以用来进行逻

辑电平变换，具有较强的带负载（指的是ＣＭＯＳ门电路作负载）能力等。ＯＤ门有多种形式。
图３．４．８所示是漏极开路的ＣＭＯＳ与非门的输出级电路图、逻辑符号及输出线与连接图。
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注意使用时必须外接电阻犚Ｐ，犚Ｐ的选择原则等同于ＯＣ门中的犚Ｐ的选择原则。

图３．４．８　漏极开路（犗犇）与非门电路

（２）三态（ＴＳＬ）输出门电路
利用ＯＤ门虽然可以实现线与的功能，但外接电阻犚Ｐ的选择要受到一定的限制而不能

取得太小，因此影响了工作速度。同时它省去了有源负载，使得带负载能力下降。为保持推
拉式输出级的优点，又能作线与连接，跟ＴＴＬ三态门电路相似，人们也开发了ＣＭＯＳ三态
输出门电路，它的输出也具有高电平、低电平和高阻态（禁止态）这三种状态。这种电路也称
为三态输出缓冲器。

图３．４．９（ａ）所示为低电平有效的ＣＭＯＳ三态输出门。它是在ＣＭＯＳ反相器基础上增
加一个Ｐ沟道和一个Ｎ沟道ＭＯＳ管ＴＰ２、ＴＮ２并分别与反相器的ＴＰ１、ＴＮ１串联而构成。其
工作原理是：

当犈犖＝０时，ＴＰ２和ＴＮ２同时导通，ＴＮ１和ＴＰ１组成的非门正常工作，输出犔＝犃。
当犈犖＝１时，ＴＰ２和ＴＮ２同时截止，输出犔对地和对电源都相当于开路，为高阻状态。

图３．４．９　低电平使能的犆犕犗犛三态非门

所以，这是一个使能端犈犖为低电平有效的三态门，逻辑符号如图３．４．９（ｂ）所示。
图３．４．１０（ａ）所示为高电平使能的三态输出缓冲电路，其中犃是输入端，犔为输出端，

犈犖是控制信号输入端，即使能端，图３．４．１０（ｂ）是它的逻辑符号。

１８第３章　集成逻辑门电路



图３．４．１０　高电平使能的三态输出门电路

当使能端犈犖＝１时，如果犃＝０，则犅＝１，犆＝１，使得ＴＮ导通，同时ＴＰ截止，输出端
犔＝０；如果犃＝１，则犅＝０，犆＝０，使得ＴＮ截止，ＴＰ导通，输出端犔＝１。当使能端犈犖＝０
时，不论犃的取值为何，都使得犅＝１，犆＝０，则ＴＮ和ＴＰ均截止，电路的输出端出现开路，既
不是低电平，又不是高电平，是高阻工作状态。

这就是说，当犈犖为有效的高电平时，电路处于正常逻辑工作状态，犔＝犃。而当犈犖为
低电平时，电路处于高阻状态。图３．４．１０（ａ）所示三态门电路的真值表如表３．４．１所示，其
中×表示犃可以是０或１。

表３．４．１　高电平使能三态门电路的真值表
使能犈犖 输入犃 输出犔
１ ０ ０
１ １ １
０ × 高阻

　

图３．４．１１　传输门控制的犆犕犗犛三态非门电路

图３．４．１１所示的是低电平使能、传输门控ＣＭＯＳ三态非门电路，它是在反相器基础上
增加一级ＣＭＯＳ传输门（下面再作介绍）作为反相器的控制开关。当犈犖＝０时，传输门导
通，输出犔＝犃；当犈犖＝１时，传输门截止，输出呈现高阻态。
５．犆犕犗犛传输门
传输门（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＧａｔｅ，ＴＧ）的应用比较广泛，可以作为基本单元电路构成各种逻

辑电路，用于数字信号的传输；也可以在取样———保持电路、斩波电路、模数和数模转换等电
路中传输模拟信号，作为模拟开关。

传输门电路由一个Ｎ沟道增强型和一个Ｐ沟道增强型ＭＯＳＦＥＴ并联组成，如图
３．４．１２（ａ）所示，逻辑符号如图３．４．１２（ｂ）所示。犆和犆为控制端，使用时总是加互补的信
号。下面简要分析它的工作原理。

设两管的开启电压犞ＴＮ＝犞ＴＰ。如果要传输的信号狏Ｉ的变化范围为０～犞ＤＤ，则将控
制端犆和犆的高电平设置为犞ＤＤ，低电平设置为０，并将ＴＮ的衬底接低电平０Ｖ，ＴＰ的衬底
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图３．４．１２　犆犕犗犛传输门及模拟开关

接高电平ＶＤＤ。
当犆接高电平犞ＤＤ，犆接低电平０Ｖ时，若０＜狏Ｉ＜（犞ＤＤ－犞ＴＮ），ＴＮ导通；若犞ＴＰ≤狏Ｉ

≤犞ＤＤ，ＴＰ导通。即狏Ｉ在０～犞ＤＤ的范围变化时，至少有一管导通，输出与输入之间呈低电
阻，将输入电压传到输出端，狏Ｏ＝狏Ｉ，相当于开关闭合。

当犆接低电平０Ｖ，犆接高电平犞ＤＤ，狏Ｉ在０～犞ＤＤ的范围变化时，ＴＮ和ＴＰ都截止，输出
呈高阻状态，输入电压不能传到输出端，相当于开关断开。

可见，ＣＭＯＳ传输门实现了信号的可控传输。由于ＴＮ和ＴＰ的源极和漏极可以互换，所
以ＣＭＯＳ传输门是双向器件，即输入和输出端允许互换使用。

模拟开关就是把ＣＭＯＳ传输门和一个非门组合起来，由非门产生互补的控制信号来控
制的开关，如图３．４．１２（ｃ）所示。

３．４．３　高速ＣＭＯＳ门电路
自ＣＭＯＳ门电路问世以来，便以其低功耗、高抗干扰能力等突出的优点引起了用户和

生产厂商的普遍重视。然而早期生产的ＣＭＯＳ门电路是ＣＭＯＳ４０００系列，其工作速度较
低，使它的应用范围受到了一定的限制。高速ＣＭＯＳ与４０００系列相比，具有较高的工作速
度、较强的负载能力。

高速ＣＭＯＳ门电路主要有５４系列和７４系列产品。这里介绍两个７４系列高速ＣＭＯＳ门
电路：ＨＣ（ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＣＭＯＳ，高速ＣＭＯＳ）和ＨＣＴ（ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＣＭＯＳＴＴＬＣｏｍｐａｔｉｂｌｅ，
与ＴＴＬ兼容的高速ＣＭＯＳ）。
ＨＣ系列只用于ＣＭＯＳ逻辑的系统中，并可用２～６Ｖ的电源，即使采用５Ｖ电源，ＨＣ

门电路也不能与ＴＴＬ门电路兼容。ＨＣ门电路使用ＣＭＯＳ输入电平。当用５Ｖ电源时，
ＨＣ门电路的最小输入高电平犞ＩＨ（ｍｉｎ）＝３．５Ｖ，最大输入低电平犞ＩＬ（ｍａｘ）＝１．５Ｖ；ＨＣ门电路
的最小输出高电平犞ＯＨ（ｍｉｎ）＝３．８４Ｖ，最大输出低电平犞ＯＬ（ｍａｘ）＝０．３３Ｖ，而ＴＴＬ器件的输
出高电平为２．４～３．５Ｖ。所以，ＨＣ门电路不能与ＴＴＬ门电路兼容。
ＨＣＴ系列门电路可直接与ＴＴＬ门电路互换。ＨＣＴ系列门电路也使用ＣＭＯＳ门电路

输入电平。当用５Ｖ电源时，ＨＣＴ系列门电路的最小输入高电平犞ＩＨ（ｍｉｎ）＝２．０Ｖ，最大输入
低电平犞ＩＬ（ｍａｘ）＝０．８Ｖ；ＨＣＴ门电路的最小输出高电平犞ＯＨ（ｍｉｎ）＝３．８４Ｖ，最大输出低电平
犞ＯＬ（ｍａｘ）＝０．３３Ｖ，它与ＴＴＬ门电路的输出电平匹配，故可直接与ＴＴＬ门电路互换。
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３．４．４　ＣＭＯＳ数字集成逻辑门电路使用注意事项
１．防止静电
ＣＭＯＳ电路的栅极与沟道之间有一层绝缘的二氧化硅薄层，厚度仅为０．１～０．２μｍ。

由于ＣＭＯＳ电路的输入阻抗很高，而输入电容又很小，所以当不太强的静电加在栅极上时，
其电场强度将超过１０５Ｖ／ｃｍ。这样强的电场极易造成栅极击穿，导致永久损坏。所以，在
使用时需注意以下几点：

（１）人体能感应出几十伏的交流电压，人们衣服的摩擦也会产生上千伏的静电（尤其在
冬天），故尽量不要用手接触ＣＭＯＳ电路的引脚。

（２）焊接时宜使用２０Ｗ的内热式电烙铁，电烙铁外壳应接地。为安全起见，也可先拔
下电烙铁的电源插头，利用电烙铁的余热进行焊接。焊接时间不要超过５ｓ。操作时，应避
免穿戴尼龙、纯涤纶等易生静电的衣裤及手套等。

（３）长期不使用的ＣＭＯＳ集成电路，应用锡纸将全部引脚短路后包装存放，待使用时
再拆除包装。

（４）更换集成电路时应先切断电源。
（５）在存储、携带或运输ＣＭＯＳ器件和焊装有ＭＯＳ器件的半成品印制板的过程中，应

将集成电路和印制板放置于金属容器内，也可用铝箔将器件包封后放入普通容器内，但不要
用易产生静电的尼龙及塑料盒等容器，采用抗静电的塑料盒当然也可以。

（６）装配工作台上不宜铺设塑料或有机玻璃板，最好铺上一块平整铝板或铁板，如没有
则什么都不要铺。

（７）在进行装配或实验时，电烙铁、示波器、稳压源等工具及仪器仪表都应良好接地，并
要经常检查，发现问题应及时处理。一种简易检查接地是否良好的方法是，在电烙铁及仪器
通电时，用电笔测试其外壳，若电笔发亮，说明接地不好；反之，则说明接地良好。
２．正确选择电源
由于不同系列ＣＭＯＳ集成逻辑门电路的电源电压范围不同，故选择电源电压时应考虑

不要超过电源极限电压。
（１）４０００系列的电源电压可在３～１８Ｖ范围内选择。
（２）ＨＣ和ＨＣＴ的电源电压分别可在２～６Ｖ和４．５～５．５Ｖ范围内选择。
３．对输入端的处理
在使用ＣＭＯＳ逻辑门电路时，一般对输入端有以下要求：
（１）应保证输入信号幅值不超过ＣＭＯＳ电路的电源电压，即满足犞ＳＳ≤狏Ｉ≤犞ＤＤ，一般

犞ＳＳ＝０Ｖ。
（２）所有不用的输入端不能悬空，应根据实际要求接入适当的电压（犞ＤＤ、高电平或低电

平）。由于ＣＭＯＳ集成电路输入阻抗极高，所以一旦输入端悬空，极易受外界噪声影响，从
而破坏了电路的正常逻辑关系，也可能感应静电，造成栅极被击穿。
４．对输出端的处理
（１）ＣＭＯＳ逻辑门电路的输出端不能直接连到一起，否则导通的Ｐ沟道ＭＯＳ场效应
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管和导通的Ｎ沟道ＭＯＳ场效应管形成低阻通路，造成电源短路。
（２）在ＣＭＯＳ逻辑系统设计中，应尽量减少电容负载。因为电容负载会降低ＣＭＯＳ集

成电路的工作速度和增加功耗。

３．５　犜犜犔门电路与犆犕犗犛门电路的接口
在设计数字电路或数字系统时，设计者从工作速度或功耗指标等方面的要求出发，合理

选择不同类型的数字集成电路。在目前ＴＴＬ和ＣＭＯＳ两种门电路并存的情况下，经常会

图３．５．１　驱动门和负载门的连接

遇到ＴＴＬ门电路与ＣＭＯＳ门电路的接口问题。在图
３．５．１中，无论是用ＴＴＬ门电路驱动ＣＭＯＳ门电路还是
用ＣＭＯＳ门电路驱动ＴＴＬ门电路，驱动门必须能为负
载门提供符合标准的高、低电平和足够的驱动电流，必须
要满足下列条件：

驱动门　负载门
犞ＯＨ（ｍｉｎ）≥犞ＩＨ（ｍｉｎ） （３．５．１）
犞ＯＬ（ｍａｘ）≤犞ＩＬ（ｍａｘ） （３．５．２）
犐ＯＨ（ｍａｘ）≥犐ＩＨ（总） （３．５．３）
犐ＯＬ（ｍａｘ）≥犐ＩＬ（总） （３．５．４）
表３．５．１中列出了ＴＴＬ、ＣＭＯＳ４０００和ＨＣＭＯＳ门电路的输出电压、输出电流、输入

电压、输入电流等参数，供选择接口电路参考。
表３．５．１　犜犜犔和犆犗犕犛逻辑器件主要参数比较

参数名称 ＴＴＬ ＣＯＭＳ
７４ ７４Ｓ ７４ＬＳ７４ＡＳ７４ＡＬＳ４０００７４ＨＣ７４ＨＣＴ

输入低电平电流犐ＩＬ（ｍａｘ）／ｍＡ １．６ ２．０ ０．４ ０．５ ０．１０．００１０．００１０．００１
输入高电平电流犐ＩＨ（ｍａｘ）／μＡ ４０ ５０ ２０ ２０ ２０ ０．１ ０．１ ０．１
输出低电平电流犐ＯＬ（ｍａｘ）／ｍＡ１６ ２０ ８ ２０ ８ ０．５１ ４ ４
输出高电平电流犐ＯＨ（ｍａｘ）／ｍＡ０．４ １ ０．４ ２ ０．４ ０．５１ ４ ４
输入低电平电压犞ＩＬ（ｍａｘ）／Ｖ ０．８ ０．５ ０．８ ０．８ ０．８ １．５ １．０ ０．８
输入高电平电压犞ＩＨ（ｍｉｎ）／Ｖ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ３．５ ３．５ ２．０
输出低电平电压犞ＯＬ（ｍａｘ）／Ｖ ０．４ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．０５ ０．１ ０．１
输出高电平电压犞ＯＨ（ｍｉｎ）／Ｖ ２．４ ２．７ ２．７ ２．７ ２．７ ４．９５ ４．９ ４．９
平均传输时间狋ｐｄ／ｎｓ ９．５ ３ ８ ３ ２．５ ４５ １０ １３
功耗（每门）犘ｎ／ｍＷ １０ １９ ４ ８ １．２０．００５０．００５０．００５
电源电压犞ＣＣ或犞ＤＤ／Ｖ ４．７５～５．２５ ３～１８２～６４．５～５．５
　注：上述参数均是在电源电压犞ＣＣ或犞ＤＤ＝５Ｖ时测得。
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３．５．１　ＴＴＬ门电路驱动ＣＭＯＳ门电路
由于ＴＴＬ门的犐ＯＨ（ｍａｘ）和犐ＯＬ（ｍａｘ）远远大于ＣＭＯＳ门的犐ＩＨ和犐ＩＬ，所以ＴＴＬ门驱动

ＣＭＯＳ门时，主要考虑ＴＴＬ门的输出电平是否满足ＣＭＯＳ输入电平的要求。
（１）ＴＴＬ门驱动４０００系列和７４ＨＣ系列
从表３．５．１中看出，当都采用５Ｖ电源时，ＴＴＬ的犞ＯＨ（ｍｉｎ）为２．４Ｖ或２．７Ｖ，而

ＣＭＯＳ４０００系列和７４ＨＣ系列电路的犞ＩＨ（ｍｉｎ）为３．５Ｖ，显然不满足要求。这时可在ＴＴＬ
电路的输出端和电源之间接一上拉电阻犚Ｐ，如图３．５．２（ａ）所示。犚Ｐ的阻值取决于负载器
件的数目及ＴＴＬ和ＣＭＯＳ器件的电流参数，可以用ＯＣ门外接上拉电阻的计算方法进行
计算。但须注意，此时犞ＯＨ（ｍｉｎ）＜犞ＩＨ（ｍｉｎ）。为保证负载门输入高电平的要求，当ＴＴＬ门输出
高电平时，使

犞ＯＨ＝犞ＤＤ－犚Ｐ（犐ＯＨ＋犐ＩＨ（总）） （３．５．５）
式中：犐ＯＨ为ＴＴＬ门输出高电平时输出管截止时的漏电流；犐ＩＨ（总）为流入全部ＣＭＯＳ负

载电路的电流。这两个电流的数值都很小，如果犚Ｐ取值不太大，ＴＴＬ门的输出电压可以提
升到接近犞ＤＤ。一般犚Ｐ在几百欧至几千欧之间。

图３．５．２　犜犜犔驱动犆犕犗犛门电路

如果ＴＴＬ和ＣＭＯＳ器件采用的电源电压不同，则宜使用ＯＣ门，同时使用上拉电阻
犚Ｐ，如图３．５．２（ｂ）所示。

（２）ＴＴＬ门驱动７４ＨＣＴ系列
前面提到７４ＨＣＴ系列与ＴＴＬ器件电压兼容，它的输入电压参数为犞ＩＨ（ｍｉｎ）＝２．０Ｖ，

而ＴＴＬ的输出电压参数为犞ＯＨ（ｍｉｎ）为２．４Ｖ或２．７Ｖ。因此，两者可以直接相连，不需外加
其他器件。

３．５．２　ＣＭＯＳ门驱动ＴＴＬ门
根据表３．５．１中数据，当都采用５Ｖ电源时，ＣＭＯＳ门的犞ＯＨ（ｍｉｎ）＞ＴＴＬ门的犞ＩＨ（ｍｉｎ），

ＣＭＯＳ的犞ＯＬ（ｍａｘ）＜ＴＴＬ门的犞ＩＬ（ｍａｘ），两者电压参数相容。但是ＣＭＯＳ门的犐ＯＨ、犐ＯＬ参数
较小，所以，这时主要考虑ＣＭＯＳ门的输出电流是否满足ＴＴＬ输入电流的要求。

６８ 数字电子技术



【例３．５．１】　一个７４ＨＣ００与非门电路能否驱动４个７４００与非门？能否驱动４个
７４ＬＳ００与非门？

解　从表３．５．１中查出，７４系列门的犐ＩＬ＝１．６ｍＡ，７４ＬＳ系列门的犐ＩＬ＝０．４ｍＡ，４个
７４门的犐ＩＬ（总）＝４×１．６＝６．４（ｍＡ），４个７４ＬＳ门的犐ＩＬ（总）＝４×０．４＝１．６（ｍＡ）。而７４ＨＣ
系列门的犐ＯＬ＝４ｍＡ，所以不能驱动４个７４００与非门，可以驱动４个７４ＬＳ００与非门。

要提高ＣＭＯＳ门的驱动能力，可将同一芯片上的多个门并联使用，如图３．５．３（ａ）所示；
也可在ＣＭＯＳ门的输出端与ＴＴＬ门的输入端之间加一ＣＭＯＳ驱动器，如图３．５．３（ｂ）
所示。

图３．５．３　犆犕犗犛驱动犜犜犔门电路

３．５．３　ＴＴＬ和ＣＭＯＳ门电路带负载时的接口电路
在工程实践中，常常需要用ＴＴＬ或ＣＭＯＳ门电路去驱动指示灯、发光二极管ＬＥＤ、继

电器等负载。
对于电流较小、电平能够匹配的负载可以直接驱动，图３．５．４（ａ）所示为用ＴＴＬ门电路

驱动发光二极管ＬＥＤ，这时只要在电路中串接一个约几百欧姆的限流电阻即可。如果ＬＥＤ
的额定电流为犐Ｆ，额定电压为犞Ｄ，则限流电阻犚＝（犞ＣＣ－犞Ｄ－犞ＯＬ）／犐Ｆ。实际应用中，往往
是根据计算结果选取靠近系列产品规格的电阻元件。

图３．５．４　门电路带小电流负载
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　　图３．５．４（ｂ）所示为用ＴＴＬ门电路驱动５Ｖ低电流继电器，其中阻尼二极管Ｄ作阻尼
保护，在与非门关断时，继电器的初级电感线圈会产生较大的下面正极性上面负极性的感应
电压，这时二极管Ｄ正好导通，可以释放电感中的电流能量。由于Ｄ的阻尼作用，把感应
电压限制在０．７Ｖ以内，用以防止感应过电压击穿与非门。

如果负载电流较大，可将同一芯片上的多个门并联作为驱动器，如图３．５．５（ａ）所示。
原则上只用少数几个并联使用，总的驱动电流略大于负载电流（留有余地）即可。当单个门
驱动电流比负载电流小得多时，一般不使用多个门并联的方法，而是在门电路输出端接一只
三极管，以提高负载能力，如图３．５．５（ｂ）所示。如果负载电流很大，则适宜选用功率三极管
或者复合功率管。

图３．５．５　门电路带大电流负载
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　　本章小结
在数字电路中，不论哪一种逻辑门电路，其中的关键器件是二极管、三极管和ＭＯＳ管，它们均

可以作为开关器件。影响它们开关速度的主要因素是器件内部各电极之间的电容。
逻辑门电路的主要技术参数有输入和输出高、低电平的最大值或最小值、噪声容限，传输延迟

时间，功耗，延迟功耗积，扇入数和扇出数等。
ＴＴＬ逻辑门电路是应用较广泛的门电路之一，电路由若干ＢＪＴ和电阻组成。ＴＴＬ与非门采

用多发射极三极管的输入级，输出级采用推拉式结构，其目的是为提高开关速度和增强带负载的
能力。常用的还有ＴＴＬ非门、或非门、异或门以及可以线与接法的集电极开路门和三态输出门。
ＣＭＯＳ逻辑门电路是目前已经超越ＴＴＬ门且应用最广泛的逻辑门电路。其突出优点是集成

度高、功耗低、抗干扰功能强、电源适应范围宽。ＣＭＯＳ逻辑门电路中，也可采用漏极开路门和三
态门。

在逻辑门电路的实际应用中，有可能遇到不同类型门电路之间、门电路与负载之间的接口问
题。正确分析与解决这些问题，是数字电路设计工作者应当具备的基本能力。
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　　●自我检测题
　　一、填空题
１．和ＴＴＬ集成逻辑门电路相比，ＣＭＯＳ集成逻辑门电路的功耗　　　　　　。
２．ＴＴＬ集成逻辑门在带负载时，有　　　　　　电流负载和　　　　　　电流负载。
３．三态门的３种输出状态是　　　　　　、　　　　　　、　　　　　　。
４．在ＴＴＬ集成逻辑门电路中，能实现线与功能的门称　　　　　　门。
５．ＴＴＬ集成逻辑或非门多余的输入端在使用时，应该接　　　　　　电平。
６．ＣＭＯＳ集成逻辑与非门多余的输入端在使用时，应该接　　　　　　电平。
７．欲使漏极开路的ＣＭＯＳ门电路实现“线与”功能，则需在输出端与电源之间外接

　　　　　　。
８．ＣＭＯＳ集成逻辑门驱动同类逻辑门的数量比ＴＴＬ集成逻辑门　　　　　　。

　　二、选择题
１．在ＣＭＯＳ集成逻辑门电路中，能实现“线与”逻辑功能的是 。
　Ａ．与非门 Ｂ．异或门 Ｃ．三态门 Ｄ．ＯＤ门
２．对于ＴＴＬ集成逻辑门电路，以下英国当作低电平“０”来看待的电压值是 。
　Ａ．２．４Ｖ Ｂ．３．６Ｖ Ｃ．５Ｖ Ｄ．０．３Ｖ
３．已知ＣＭＯＳ集成逻辑门电路的电源电压为５Ｖ，则其阈值电压为 。
　Ａ．０Ｖ Ｂ．１．４Ｖ Ｃ．２．５Ｖ Ｄ．５Ｖ
４．在ＴＴＬ集成逻辑门电路中，以下能实现总线连接方式的是 。
　Ａ．一般与非门 Ｂ．ＯＣ门 Ｃ．三态门 Ｄ．一般异或门
５．对于三态门，以下说法中正确的是 。
　Ａ．需要外接上拉电阻 Ｂ．可以实现“线与”
　Ｃ．控制端有效时输出高阻抗状态 Ｄ．控制端无效时输出高阻状态
６．对于ＯＣ门，以下说法中正确的是 。
　Ａ．可以实现“线或” Ｂ．可以实现“线与”
　Ｃ．可以输出高阻状态 Ｄ．具有控制端ＥＮ
７．三态输出的门电路其输出端 。
　Ａ．可以并联且实现“线与” Ｂ．不能并联也不能实现“线与”
　Ｃ．可以并联但不能实现“线与” Ｄ．无需并联但可以实现“线与”
８．当ＴＴＬ集成逻辑门电路的输出端输出高电平时，随着输出电流绝对值的增加，输出

高电平的变化趋势是 。
　Ａ．增加 Ｂ．减小 Ｃ．不变 Ｄ．不能确定

　　●练习题
３．１　半导体二极管的开、关条件是什么？导通和截止时各有什么特点？和理想开关比
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较，它的主要缺点是什么？
３．２　如题图３．２（ａ～ｄ）所示的二极管电路，其输入电压狏Ｉ的波形如题图３．２（ｅ）所示。

试对应画出各电路输出电压狏Ｏ１～狏Ｏ４的波形。设二极管正向压降为犞Ｄ＝０．７Ｖ。

题图３．２

３．３　半导体三极管的开、关条件是什么？饱和导通和截止时各有什么特点？和半导体
二极管比较，它的主要优点是什么？
３．４　判断如题图３．４所示各电路中三极管的工作状态，并计算输出电压狏Ｏ的值。设

三极管导通后犞ＢＥ＝０．７Ｖ。

题图３．４

３．５　Ｎ沟道增强型ＭＯＳ管的开、关条件是什么？导通和截止时各有什么特点？和Ｐ
沟通增强型ＭＯＳ管比较，两者的主要区别是什么？
３．６　有ＴＴＬ集电极开路门组成的逻辑电路如题图３．６所示，试写出各个输出端的逻

辑函数表达式。

题图３．６
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３．７　逻辑电路如题图３．７所示，三态门电路的电源电压为５Ｖ，图中各个三态门电路
的输入信号电压狏Ｉ的波形如图（ｄ）所示，试画出图中（ａ～ｃ）各个电路连接的情况下输出电压
的波形。

题图３．７

３．８　ＴＴＬ集电极开路门电路组成如题图３．８所示电路，写出输出犢的逻辑表达式。

题图３．８
　　

题图３．９

３．９　求如题图３．９所示电路输出犔的逻辑表达式。
３．１０　已知与非门５４ＬＳ００的犐ＯＨ（ｍａｘ）＝０．４ｍＡ，犐ＯＬ（ｍａｘ）＝４ｍＡ，犐ＩＬ（ｍａｘ）＝－０．４ｍＡ，

犐ＩＨ（ｍａｘ）＝２０μＡ，试求该与非门的扇出系数。
３．１１　试用７４ＬＳ０３中的２输入集电极开路４个与非门作“线与”连接去驱动７４ＬＳ１０

中的３输入３个与非门，电路如题图３．１１所示。已知７４ＬＳ０３的犐ＯＨ＝１００μＡ，犐ＯＬ（ｍａｘ）＝
８ｍＡ，７４ＬＳ１０的犐ＩＨ＝２０μＡ，犐ＩＬ＝－０．４ｍＡ，犞ＯＨ（ｍｉｎ）＝２．４Ｖ，犞ＯＬ（ｍａｘ）＝０．３Ｖ，试求上拉电
阻犚Ｐ的范围。

题图３．１１
　　

题图３．１２
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　　３．１２　题图３．１２表示三态门做总线传输的示意图，图中狀个三态门的输出接到数据传
输总线，犇１、犇２、…、犇狀为数据输入端，ＣＳ１、ＣＳ２、…、ＣＳ狀为片选信号输入端。试问：

（１）ＣＳ信号如何控制，以便数据犇１、犇２、…、犇狀通过该总线进行正常传输？
（２）ＣＳ信号能否有两个或两个以上同时有效？
（３）如果所有ＣＳ信号均无效，总线处在什么状态？
３．１３　在题图３．１３的电路中，已知ＯＤ门犌１、犌２输出高电平时输出端ＭＯＳ管的漏电

流犐ＯＨ（ｍａｘ）＝５μＡ；输出电流犐ＯＬ（ｍａｘ）＝１０ｍＡ时，输出低电平犞ＯＬ≤０．３Ｖ。若取犞ＤＤ＝５Ｖ，
试计算在保证犞ＯＨ≥３．５Ｖ、犞ＯＬ≤０．３Ｖ的条件下，外接电阻犚ｐ的取值范围。

题图３．１３
　　

题图３．１４

３．１４　试分析题图３．１４所示的电路，写出其逻辑表达式，说明它是什么逻辑电路。
３．１５　试分析题图３．１５所示的电路，说明它们的逻辑功能。

题图３．１５

３．１６　试分析题图３．１６所示传输门构成的电路，写出其逻辑表达式，说明它是什么逻
辑电路。
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题图３．１６

３．１７　设计一发光二极管（ＬＥＤ）驱动电路，设ＬＥＤ的参数为犞Ｆ＝２．５Ｖ，
犐Ｄ＝４．５ｍＡ；若犞ＣＣ＝５Ｖ，当ＬＥＤ发亮时，电路的输出为低电平，选用集成门电路的型号，
并画出逻辑电路图。
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