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知识目标 

① 理解数制与码制的概念。 

② 掌握基本逻辑运算，会分析复合逻辑运算。 

③ 掌握逻辑代数的基本定律、规则和常用公式。 

④ 熟悉逻辑函数的化简方法。 

技能目标 

① 掌握数制之间的转换方法。 

② 掌握公式法和卡诺图法化简逻辑函数。 

③ 熟悉 Multisim 10 仿真软件的基本操作。 

④ 掌握虚拟仪器仪表的使用方法。 

1.1  任务 1  认知数制与码制 

1.1.1  数制 

数制就是数的进位制，在日常生活中广泛应用的是十进制，在数字电路和计算机中使用

的是二进制、八进制和十六进制等。 

1．十进制 

十进制是以 10 为基数的计数体制。在十进制中，有 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 共

十个不同的数码，它的进位规律是逢十进一。在十进制数中，数码所处的位置不同，所代表

的数值不同。如 

(386.25)10=3×102+8×101+6×100+2×10-1+5×10-2 

式中，102
、101

、100
为整数部分百位、十位、个位的权，而 10-1

、10-2
为小数部分十分位、

百分位的权，它们都是基数 10 的整数幂。 

2．二进制 

二进制是以 2 为基数的计数体制，在二进制中，只有 0 和 1 两个数码，它的进位规律是
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逢二进一，各位权值是 2 的整数幂。如 

(1 101.11)2=1×23+1×22+0×21+1×20+1×2-1+1×2-2=(13.75)10 

可见，二进制数变为十进制数只需要按权展开相加即可。 

3．八进制 

八进制是以 8 为基数的计数体制，在八进制中，有 0、1、2、3、4、5、6、7 共八个不同

的数码，它的进位规律是逢八进一，各位权值为基数 8 的整数幂。如 

(437.25)8=4×82+3×81+7×80+2×8-1+5×8-2 

                             =256+24+7+0.25+0.078 125 

                            =(287.328 125)10 

式中，82
、81

、80
、8-1

、8-2
分别为八进制数各位的权。 

4．十六进制 

十六进制是以 16 为基数的计数体制。在十六进制中，有 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、

A、B、C、D、E、F 十六个不同的数码，其中 A、B、C、D、E、F 分别代表 10、11、12、13、

14、15。它们的进位规律是逢十六进一。各位权值为 16 的整数幂。如 

(3A6.D)16=3×162+10×161+6×160+13×16-1 

式中，162
、161

、160
、16-1

分别为十六进制数各位的权。 

表 1-1 中列出了二进制、八进制、十进制、十六进制几种不同数制的对照表。 

表 1-1  几种不同数制的对照表 

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 0 0 8 1000 10 8 

1 0001 1 1 9 1001 11 9 

2 0010 2 2 10 1010 12 A 

3 0011 3 3 11 1011 13 B 

4 0100 4 4 12 1100 14 C 

5 0101 5 5 13 1101 15 D 

6 0110 6 6 14 1110 16 E 

7 0111 7 7 15 1111 17 F 

1.1.2  不同数制间的转换 

1．非十进制数转换为十进制数 

由二进制、八进制、十六进制数转换为十进制数，只要将它们按权展开，求各位数值之

和，即可得到对应的十进制数。如 

(1 011.01)2=1×23+0×22+1×21+1×20+0×2-1+1×2-2=8+2+1+0.25=(11.25)10 

(172.01)8=1×82+7×81+2×80+0×8-1+1×8-1=64+56+2+0.012 5=(122.012 5)10 

(8ED.C7)16=8×162+14×161+13×160+12×16-1+7×16-2=(2 285.777 3)10 
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2．十进制数转换成非十进制数 

十进制数转换为非十进制数时，要将其整数部分和小数部分分别转换，结果合并为目的

数制形式。 

（1）整数部分的转换 

整数部分的转换方法是采用连续“除基取余”，一直除到商数为 0 为止。最先得到的余

数为整数部分的最低位。 

【例 1-1】 将(25)10 转换为二进制形式。 

解：采用“除 2 取余”法 

 

所以 

(25)10=(11 001)2 

（2）小数转换的转换 

方法是采用连续“乘基取整”，一直进行到乘积的小数部分为 0 或满足要求的精度为止。

最先得到的整数为小数部分的最高位。 

【例 1-2】 将(0.437)10 转换为二进制形式。 

解：采用“乘 2 取整”法 

                   0.437×2=0.874     整数部分为 0 …………最高位 

                   0.874×2=1.748    整数部分为 1 

                   0.748×2=1.496     整数部分为 1 

                   0.496×2=0.992    整数部分为 0 

                   0.992×2=1.984    整数部分为 1…………最低位 

所以 

(0.437)10=(0.011 01)2 

如果一个十进制数既有整数部分又有小数部分，可将整数部分和小数部分分别按要求进

行等值转换，然后合并就可得到结果。 

【例 1-3】 将十进制数(174.437)10 转换为八进制数和十六进制数。（保留小数点后 5 位） 

解：① 整数部分采用“乘基取余”法，它们的基数分别为 8 和 16。 

 

所以 

(174)10=(256)8=(AE)16 

② 小数部分采用“乘基取整”法 

0.437×8=3.496         整数部分为 3 
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0.496×8=3.968         整数部分为 3 

0.968×8=7.744         整数部分为 7 

0.744×8=5.952         整数部分为 5 

0.952×8=7.616         整数部分为 7 

所以 

(0.437)10=(0.337 57)8 

0.437×16=6.992         整数部分为  6 

0.992×16=15.872        整数部分为  F 

0.872×16=13.952        整数部分为  D 

0.952×16=15.232        整数部分为  F 

0.232×16=3.712         整数部分为  3 

所以 

(0.437)10=(0.6FDF3)16 

由此可得 

(174.437)10=(256.33757)8=(AE.6FDF3)16 

3．二进制与八进制、十六进制间相互转换 

（1）二进制转换为八进制、十六进制 

二进制数转换成八进制数（或十六进制数）时，其整数部分和小数部分可以同时进行转

换。其方法是：以二进制数的小数点为起点，分别向左、向右每三位（或四位）分一组。对

于小数部分，最低位一组不足三位（或四位）时，必须在有效位右边补 0，使其足位；然后，

把每一组二进制数转换成八进制（或十六进制）数，并保持原排序。对于整数部分，最高位

一组不足位时，可在有效位的左边补 0，也可不补。 

【例题 1-4】 将(1011010111.10011)2 转换为八进制和十六进制数。 

解：(001 011 010 111.100 110)2=(1 327.46)8 

(0010 1101 0111.1001 1000)2=(2D7.98)16 

（2）八进制数或十六进制数转换成二进制数  

八进制（或十六进制）数转换成二进制数时，只要把八进制（或十六进制）数的每一位

数码分别转换成三位（或四位）的二进制数．并保持原排序即可。整数最高位一组左边的 0

及小数最低位一组右边的 0 可以省略。 

【例 1-5】 将(35.24)8，(3AB.18)16 转换为二进制形式。 

解：(35.24)8=(011 101. 010 100)2=(11101.0101)2 

(3AB.18)16=(0011 1010 1011. 0001 1000)2=(1110101011.00011)2 

由上可见，非十进制数转换成十进制数可采用按权展开法，十进制数转换成二进制数时

可采用基数乘除法，二进制数与八进制数、十六进制数转换时可采用分组转换法。两个非十

进制数之间相互转换时，若它们满足 2 的 n 次幂，则可通过二进制数来进行转换。 

1.1.3  码制 

在数字系统中，二进制代码常用来表示特定的信息。将若干个二进制代码 0 和 1 按一定
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规则排列起来，表示某种特定含义的代码，称为二进制代码，或称二进制码。如用一定位数

的二进制代码表示数字、文字和字符等。下面介绍几种数字电路中常用的二进制代码。 

1．二-十进制代码 

将十进制数的 0～9 十个数字用二进制数表示的代码，称为二-十进制码，又称 BCD 码。 

由于 4 位二进制数码有 16 种不同组合，而十进制数只用到其中的 10 种组合，因此二-十

进制数代码有多种方案。表 1-2 给出了几种常用的二进制代码。 

表 1-2  几种常用的二进制代码 

十 进 制 数 8421 码 5421 码 2421 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 1000 1011 1000 

6 0110 1001 1100 1001 

7 0111 1010 1101 1010 

8 1000 1011 1110 1011 

9 1001 1100 1111 1100 

 
若某种代码的每一位都有固定的“权值”，则称这种代码为有权代码；否则叫无权代码。

所以，判断一种代码是否是有权代码，只须检验这种代码的每个码组的各位是否具有固定的

权值。如果发现一种代码中至少有 1 个码组的权值不同，这种代码就是无权码。 

（1）8421BCD 码 

8421BCD 码是有权码，各位的权值分别为 8、4、2、1。虽然 8421BCD 码的权值与 4 位

自然二进制码的权值相同，但二者是两种不同的代码。8421BCD 码只取用了 4 位自然二进制

代码的前 10 种组合。 

（2）5421BCD 码和 2421BCD 码 

5421BCD 码和 242lBCD 码也是有权码，各位的权值分别为 5、4、2、1 和 2、4、2、1。

用 4 位二进制数表示 1 位十进制数，每组代码各位加权系数的和为其表示的十进制数。 

242lBCD 码是一种自补代码，所谓自补特性是指将任意一个十进制数符 D 的代码的各位

取反，正好是与 9 互补（9-D）的那个十进制数符的代码。如将 4 的代码 0100 取反，得到的

1011 正好是 9-4=5 的代码。这种特性称为自补特性，具有自补特性的代码称为自补码。 

（3）余 3BCD 码 

余 3BCD 码是 862lBCD 码的每个码组加 3（0011）形成的。其中的 0 和 9，1 和 8，2 和 7，

3 和 6，4 和 5，各对码组相加均为 1111，余 3BCD 码也是自补代码，简称余 3 码。余 3 码各

位无固定权值，故属于无权码。 

【例 1-6】 分别将十进制数(753)10 转换为 8421BCD 码、5421BCD 和余 3BCD 码。 
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解：(753)10=(011101010011)8421BCD 

(753)10=(101010000011)5421BCD 

(753)10=(101010000110)余 3BCD 

2．可靠性代码 

代码在形成和传输过程中难免要产生错误，为了使代码形成时不易出差错或出错时容易发

现并校正，须采用可靠性编码。常用的可靠性编码有格雷码、奇偶校验码等，下面分别介绍。 

（1）格雷码 

格雷码是一种典型的循环码，属于无权码，它有许多形式（如余 3 循环码等）。循环码

有两个特点：一个是相邻性，是指任意两个相邻代码仅有一位数码不同；另一个是循环性，

是指首尾的两个代码也具有相邻性。因为格雷码的这些特性可以减少代码变化时产生的错误，

所以它是一种可靠性较高的代码。在自动化控制中生产设备多采用格雷码，如光电话码器，

它可将光电读取头和代码盘之间的位移转换成相应的代码，以控制机械运动的行程和速度。 

使用二进制数虽然直观、简单，但对码盘的制作和安装要求十分严格，否则易出错。例

如，当二进制码盘从 0111 变化为 1000 时，4 位二进制数码必须同时变化，若最高位光电转换

稍微早一些，就会出现错码 1111，这是不允许的。而采用格雷码码盘时，从 0100 变化为 1100

只有最高位变化，从而有效避免了由于安装和制作误差所造成的错码。 

十进制数 0～15 的 4 位二进制格雷码见表 l-3，显然它符合循环码的两个特点。 

表 1-3  4 位二进制格雷码 

十 进 制 数 格  雷  码 十 进 制 数 格  雷  码 

0 0000 8 1100 

1 0001 9 1101 

2 0011 10 1111 

3 0010 11 1110 

4 0110 12 1010 

5 0111 13 1011 

6 0101 14 1001 

7 0100 15 1000 

 
（2）奇偶校验码 

奇偶校验码是最简单的检错码，它能够检测出传输码组中的奇数个码元错误。 

奇偶校验码的编码方法：在信息码组中增加 1 位奇偶校验位，使得增加校验位后的整个

码组具有奇数个 l 或偶数个 l 的特点。如果每个码组中 1 的个数为奇数，则称为奇校验码；如

果每个码组中 1 的个数为偶数，则称为偶校验码。 

例如，十进制数5的842lBCD码0101增加校验位后，奇校验码是10101，偶校验码是00101，

其中最高位分别为奇校验位 1 和偶校验位 0。 
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思考与练习 

1-1-1  简述二进制、八进制、十六进制数如何转换成十进制数。 

1-1-2  简述十进制数如何转成二进制、八进制、十六进制数。 

1-1-3  什么是 BCD 码，什么是 8421BCD 码？ 

1-1-4  什么是格雷码？什么是奇偶校验码？为什么说它们是可靠性代码？ 

1.2  任务 2  逻辑运算的分析 

在数字电路中，l 位二进制数码的 0 和 l 不仅可以表示数量的大小，而且还可以表示两种

不同的逻辑状态。例如，可以用 l 和 0 分别表示一件事情的有和无，或者表示电路的通和断、

电灯的亮和灭等。这种只有两种对立逻辑状态的逻辑关系称为二值逻辑。 

所谓“逻辑”，就是指事物间的因果关系。当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，这种运算就称为逻辑运算。逻辑代数

（又称布尔代数）是按一定的逻辑规律进行运算的代数，是分析和设计数字电路最基本的数学

工具。逻辑代数虽然和普通代数一样也用字母表示变量，但逻辑代数中逻辑变量的取值只有 l

和 0 两个值，且 0 和 1 不表示数量的大小，只表示两种对立的逻辑状态。 

在逻辑代数中，有三种基本逻辑运算关系：与逻辑运算、或逻辑运算和非逻辑运算。 

1.2.1  基本逻辑运算 

1．与逻辑运算 

当决定某一事件的所有条件都满足，该事件才发生，这种因

果关系叫与逻辑关系，也称与运算或者逻辑乘。 

与运算对应的逻辑电路可以用两个串联开关 A、B 控制电灯 Y
的亮和灭来示意，如图 1-1 所示。若用 1 代表开关闭合和灯亮。用

0 代表开关断开和灯灭，电路的功能可以描述为：只有当 A、B 两

个开关都闭合（A=l、B=1）时，电灯 Y 才亮（Y=1），否则，灯就

灭。这种灯的亮与灭和开关的通与断之间的逻辑关系就是与逻辑。

其对应关系见表 1-4，这种表格叫真值表。 

表 1-4  与逻辑真值表 

A B Y 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 
所谓真值表，就是将输入变量的所有可能的取值组合对应的输出变量值一一列出来的表

 

图 1-1  与逻辑电路示意图 
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格。若输入有 n 个变量，则有 2n
种取值组合存在，输出对应地有 2n

个值。在逻辑分析中，真

值表是描述逻辑功能的一种重要形式。 

由真值表可以将与门电路的逻辑功能归纳为：“有 0 出 0，全 l 出 1”。 

Y 和 A、B 间的关系可以用下式表示 

Y A B                             （1-1） 

此逻辑表达式读作“Y 等于 A 与 B”，为了简便，有时把符号“．”省掉，写成Y AB 。 

对于多变量的与运算可以用下式表示 

Y ABC   

在数字电路中，常把能够实现与运算逻辑功能的电路叫与门，其逻辑符号如图 1-2 所示。 

2．或逻辑运算 

决定某一事件的所有条件中，只要满足一个条件，则该事件就发生，这种因果关系称为

或逻辑关系，也称或运算或者逻辑加。 

或运算对应的逻辑电路可以用两个并联开关 A、B 控制电灯 Y 的亮和灭来示意，如图 1-3

所示。若仍用 1 代表开关闭合和灯亮，用 0 代表开关断开和灯灭，电路的功能可以描述为：

只要 A、B 两个开关中至少有一个闭合时，电灯 Y 就亮；否则，灯就灭。其真值表见表 1-5。 

     

               图 1-2  与门逻辑符号    图 1-3  或逻辑电路示意图 

表 1-5  或逻辑真值表 

A B Y 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

 
或运算的逻辑表达式为 

Y=A+B                            （1-2） 

对于多变量的或运算可用下式表示 

Y A B C     

在数字电路中，把能实现或运算的电路称为或门，其逻辑符号

如图 1-4 所示。 

或门的逻辑功能可归纳为：“有 1 出 1，全 0 出 0”。 

 

图 1-4  或门的逻辑符号 
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3．非逻辑运算 

非运算表示这样的逻辑关系，当某一条件具备了，事件便不

会发生，而当此条件不具备时，事件一定发生。 

非运算对应的逻辑关系可以用图 1-5 所示电路来示意。若仍

用 1 代表开关闭合和灯亮，用 0 代表开关断开和灯灭，电路的功

能可以描述为：若开关 A 闭合，灯 Y 就灭；反之，灯就亮。其真值表见表 1-6。 

表 1-6  非逻辑真值表 

A Y 

0 1 

1 0 

 
由该表可知，Y 和 A 之间的逻辑关系为：“有 0 出 1，有 1 出 0”。 

Y 和 A 之间的关系可用下式表示 

Y A                    （1-3） 

此逻辑表达式读作“Y 等于 A 非”。通常称 A 为原变量， A为反变

量，二者共同称为互补变量。 

在数字电路中，常把能完成非运算的电路叫非门或者反相器，非门

只有一个输入端，其逻辑符号如图 l-6 所示。 

1.2.2  复合逻辑运算 

将与、或、非三种基本的逻辑运算进行组合，可以得到各种形式的复合逻辑运算，常见

的复合运算有：与非运算、或非运算、与或非运算、异或运算、同或运算等。 

当这三种基本逻辑运算组合同时出现在一个逻辑表达式中时，要注意三者的优先次序是：

非、与、或。例如，逻辑函数Y AB C  中，B 变量先“非”，然后再和变量 A 相“与”，

相与的结果再和变量 C 相“或”，最后得到 Y。 

1．与非逻辑运算 

与非运算是与运算和非运算的复合运算。先进行与运算再进行

非运算，其表达式为 

Y A B                   （1-4） 

实现与非逻辑运算的电路叫与非门，其逻辑符号如图 1-7 所示。 

与非逻辑运算的真值表见表 1-7。 

表 1-7  与非逻辑运算真值表 

A B Y 

0 0 1 

0 1 1 

 

 

图 1-5  非门逻辑电路示意图 

 

图 1-6  非门逻辑符号 

 

图 1-7  与非门逻辑符号 
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续表 

A B Y 

1 0 1 

1 1 0 

 
与非门的逻辑功能可归纳为：“有 0 出 1，全 1 出 0”。 

实际应用的与非门的输入端可以有多个。 

2．或非逻辑运算 

或非运算是或运算和非运算的复合运算。先进行或运算，后进

行非运算，其表达式为 

Y A B                  （1-5） 

实现或非逻辑运算的电路叫或非门，其逻辑符号如图 l-8 所示。 

或非逻辑运算的真值表见表 1-8。 

表 1-8  或非逻辑运算真值表 

A B Y 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 

 
或非门的逻辑功能可归纳为：“有 l 出 0，全 0 出 l”。 

实际应用的或非门的输入端可以有多个。 

3．与或非逻辑运算 

与或非逻辑运算是与、或、非三种基本逻辑的复合运算。先进

行与运算，再进行或运算，最后进行非运算，其表达式为 

Y AB CD                   （1-6） 

实现与或非逻辑运算的电路叫与或非门，其逻辑符号如图 1-9

所示。 

与或非逻辑运算的真值表见表 1-9。 

表 1-9  与或非运算的真值表 

输    入 输    出 

A B C D Y 

0 0 0 0 1 

0 0 0 1 1 

0 0 1 0 1 

0 0 1 1 0 

 

图 1-8  或非门逻辑符号 

 

图 1-9  与或非门逻辑符号 
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续表 

输    入 输    出 

A B C D Y 

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 

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 

 
与或非运算的逻辑功能是：只要 A、B 或 C、D 中有一组全为 1，输出就为 0，否则输出

为 1。 

思考与练习 

1-2-1  三种基本逻辑运算分别是什么？写出它们的逻辑表达式并画出逻辑符号。 

1-2-2  常用的复合逻辑运算有哪些？写出它们的逻辑表达式并画出逻辑符号。 

1.3  任务 3  化简逻辑函数 

1.3.1  逻辑运算的基本规律 

根据基本逻辑运算规则和逻辑变量的取值只能是 0 和 1 的特点，可得出逻辑代数中的一

些基本规律。 

1．基本运算公式 

0-1 律         0 0A                   1 1A    

自等律        1A A                   0A A   

重叠律        A A A                  A A A   

互补率        0A A                   1A A     

交换律        A B B A                 A B B A    

结合律        ( ) ( )A B C A B C           ( ) ( )A B C A B C      

分配律        ( )A B C AB AC         ( )( )A B C A B A C      

吸收律        ( )A A B A               A AB A   
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        A AB A B              A B AC B C A B AC        

反演律（摩根定律） AB A B                A B A B    

还原律      A A  

以上这些基本公式可以用真值表进行证明。例如，要证明反演律（也称摩根定理），可

将变量 A、B 的各种取值分别代入等式两边，其真值表见表 1-10。从真值表可以看出，等式两

边的逻辑值完全对应相等，所以反演律成立。 

表 1-10  A B A B= + 的证明 

A B A B  A B  

0 0 1 1 

0 1 1 1 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

2．逻辑代数运算规则  

逻辑代数的运算优先顺序是：先算括号，再算非运算，然后是与运算，最后是或运算。

逻辑代数运算的规则如下。 

（1）代入规则 

在逻辑等式中，如果将等式两边某一变量都代之以一个逻辑函数，则等式仍然成立。 

例如，已知 A B A B   。若用 Z A C  代替等式中的 A，根据代入规则，等式仍然成

立，即 

AC B A C B A C B        

（2）反演规则 

已知函数 Y，欲求其反函数Y 时，只要将 Y 式中所有“·”换成“+”，“+”换成“·”，0

换成 1，1 换成 0，原变量换成其反变量，反变量换成其原变量，所得到的表达式就是Y 的表

达式。 

利用反演规则可以比较容易地求出一个逻辑函数的反函数。 

在变换过程中应注意，两个以上变量的公用的非号保持不变。运算的优先顺序为：先算

括号，然后算逻辑乘，最后算逻辑加。 

【例 1-7】 求 ( )Y A B C D E G H       的反函数 

解： ( )Y A B C D E G H        

（3）对偶规则 

已知逻辑函数 Y，求它的对偶函数Y 时，可通过将“·”变为“+”，“+”变为“·”，“0”

换成“1”，“1”换成“0”得到。 

若两个逻辑函数相等，则它们的对偶式也相等，若两个逻辑函数的对偶式相等，那么这

两个逻辑函数也相等。 

【例 1-8】 求Y A B AC B C     的对偶式。 

解： ( ) ( ) ( )Y A B A C B C        
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3．逻辑函数的表示方法 

逻辑函数的表示方法有逻辑表达式、真值表、卡诺图、逻辑图、波形图五种方法。 

（1）逻辑表达式 

用与、或、非等逻辑运算表示逻辑函数的各变量之间关系的代数式，称为逻辑表达式。

例Y A B C   。 

（2）真值表 

前述中已经用到真值表，并给出了真值表的定义。在真值表中，每个输入变量只有 0 和 1

两种取值，n 个变量就有 2n
个不同的取值组合，而每种组合都有对应的输出逻辑值。一个确

定的逻辑函数只有一个逻辑真值表。当函数变量较多时，一般列出简化的特性真值表。 

（3）卡诺图 

如果把各种输入变量的取值组合下的输出函数值填入一种特殊的（按照逻辑相邻性划分

的）方格图中，即得到了逻辑函数的卡诺图。 

（4）逻辑图 

用逻辑符号表示逻辑函数表达式中各个变量之间的运算关系，得到的电路图形，叫逻辑

电路图，简称逻辑图。如Y AB BC  的逻辑图如图 1-10 所示。 

（5）波形图 

波形图是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

的图形，也称时序图。 

波形图可通过实验观察，在逻辑分析和一些计算机仿真软件中，常用这种方法分析结果。

图 1-11 为逻辑函数Y AB BC  波形图。 

    

   图 1-10  Y AB BC  逻辑图          图 1-11  逻辑函数Y AB BC  波形图 

逻辑函数的各种表示方法可以相互转换。根据真值表可以得到逻辑表达式，由逻辑表达

式可以得到逻辑图，由逻辑图也可以反过来得到表达式。 

4．逻辑函数表达式 

逻辑表达式越简单，实现它的电路也越简单，电路工作也较稳定可靠。 

1）逻辑函数表达式的表示形式 

一个逻辑函数的表达式可以有以下 5 种表示形式： 

与-或表达式，例如Y AB BC   

或-与表达式，例如 ( ) ( )Y A C B C     

与非-与非表达式，例如Y AB AC   



 

 17 

或非-或非表达式，例如Y A B A C     

与或非表达式，例如Y A B AC    

利用逻辑代数的基本定律，可以实现上述 5 种逻辑函数表达式之间的变换。 

2）逻辑函数的最简与或表达式 

逻辑函数的最简与或表达式的特点： 

① 乘积项个数最少。 

② 每个乘积项中的变量个数也最少。 

最简与或表达式的结果不是唯一的，可以从函数式的公式化简和卡诺图化简中得到验证。 

3）逻辑函数的最小项表达式 

（1）最小项的定义 

在 n 个变量的逻辑函数中，如乘积项中包含了全部变量，并且每个变量在该乘积项中以

原变量或以反变量只出现一次，则该乘积项就定义为逻辑函数的最小项。n 个变量的全部最小

项共有 2n
个。 

如三变量 A、B、C 共有 23=8 个最小项：ABC 、ABC 、ABC 、ABC 、ABC 、ABC 、ABC 、

ABC 。 

（2）最小项的编号 

为了书写方便，用 m 表示最小项，其下标为最小项的编号。编号的方法是：最小项中的

原变量取 1，反变量取 0，则最小项取值为一组二进制数，其对应的十进制数便为该最小项的

编号。如三变量最小项 ABC 对应的变量取值为 010，它对应的十进制数为 2，因此，最小项 ABC
的编号为 m2。其余最小项的编号依次类推。 

（3）逻辑函数的最小项表达式 

如一个与或逻辑表达式中的每一个与项都是最小项，则该逻辑表达式称为标准与或式，

又称最小项表达式。任何一种形式的逻辑表达式都可以利用基本定律和配项法变换为标准与

或式，并且标准与或式是唯一的。 

【例 1-9】 将逻辑函数Y AB AC BC   变换为最小项表达式。 

解：（1）利用 1A A  的形式作配项，补充缺少的变量： 

( ) ( ) ( )Y AB C C A B B C A A BC

ABC ABC ABC ABC ABC ABC

     

     
 

② 利用 1A A  的形式合并相同的最小项： 

3 5 6 7

(3 5 6 7)

Y ABC ABC ABC ABC
m m m m

m

   
   

 ，，，

 

1.3.2  公式法化简逻辑函数 

运用逻辑代数的基本定律和公式对逻辑函数式进行化简的方法称为代数化简法，基本方

法有以下几种。 
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1．并项法 

运用基本公式 1A A  ，将两项合并为一项，同时消去一个变量。如 

( )

( )

Y ABC ABC BC A A BC BC

B C C B

     

  
 

2．吸收法 

运用吸收律 A AB A  和 AB AC BC AB AC    ，消去多余项。如 

① ( )Y AB AB C D AB     

② Y ABC AD CD BD     

          

( )ABC A C D BD

ABC ACD BD

ABC ACD

ABC AD CD

   

  

 

  

 

3．消去法 

利用 A AB A B   消去多余因子。如 

( )Y AB AC BC AB A B C

AB ABC
AB C

     

 
 

 

4．配项法 

在不能直接运用公式、定律化简时，可通过乘 1A A  或 0A A  进行配项后再化简。如 

( ) ( )

(1 ) (1 ) ( )

Y AC BC AC BC AC B B BC AC BC A A

ABC ABC BC AC ABC ABC

BC A AC B AB C C

BC AC AB

         

     

     

  

 

在实际化简逻辑函数时，需要灵活运用上述几种方法，才能得到最简与或表达式。 

【例 1-10】 化简逻辑函数式Y AD AD AB AC CD ABEF       

解：① 运用 1A A  ，将 AD AD 合并，得 

Y A AB AC CD ABEF      

② 运用 A AB A  ，消去含有 A 因子的乘积项，得 

Y A AC CD    

③ 运用 A AB A B   ，消去 AC 中的 A，CD 中的C ，得 

Y A C D    
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1.3.3  卡诺图法化简逻辑函数 

1．相邻最小项 

如果两个最小项中只有一个变量为互反变量，其余变量均相同时，则这两个最小项为逻

辑相邻，并把它们称为相邻最小项，简称相邻项。例如，三变量最小项 ABC 和 ABC ，其中的

C 和C 为互反变量，其余变量都相同，所以它们是相邻最小项。显然，两个相邻最小项可以

合并为一项，同时消去互反变量，如 ( )ABC ABC AB C C AB    。合并结果为两个最小项

的共有变量。 

2．卡诺图 

卡诺图又称最小项方格图。用 2n
个小方格表示 n 个变量的 2n

个最小项，并且使相邻最小

项在几何位置上也相邻，按这样的相邻要求排列起来的方格图叫做 n 个变量最小项卡诺图，

这样的相邻原则又称卡诺图的相邻性。下面介绍 2～4 个变量最小项卡诺图的作法。 

（1）二变量卡诺图 

设两个变量为 A 和 B，则全部 4 个最小项为 AB 、 AB 、 AB 、 AB ，分别记为 m0、m1、

m2、m3。按相邻性作出二变量卡诺图，如图 1-12 所示。 

 

图 1-12  二变量卡诺图 

（2）三变量卡诺图 

设三个变量为 A、B、C，全部最小项有 23=8 个，卡诺图由 8 个方格组成，按相邻性安放

最小项可画出三变量卡诺图，如图 1-13 所示。 

 

图 1-13  三变量卡诺图 

应当注意，图中变量 BC 的取值不是按自然二进制码（00、01、10、11）排列的，而是按

格雷码（00、01、11、10）的顺序排列的，这样才能保证卡诺图中最小项在几何位置上相邻。 

（3）四变量卡诺图 

设四变量为 A、B、C、D，全部最小项有 24=16 个，卡诺图由 16 个方格组成，按相邻性
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安放最小项可画出四变量卡诺图，如图 1-14 所示。 

 

图 1-14  四变量卡诺图 

图 1-14 中的横向变量 AB 和纵向变量 CD 都是按格雷码顺序排列的，保证了最小项在卡诺

图中的循环相邻性，即同一行最左方格与最右方格相邻，同一列最上方格和最下方格也相邻。 

对于五变量及以上的卡诺图，由于复杂，在逻辑函数化简中很少使用，这里不再介绍。 

3．用卡诺图表示逻辑函数 

在具体填写一个逻辑函数的卡诺图时，将逻辑函数表达式或其真值表所确定的最小项，

在其对应卡诺图的小方格内填入函数值 1；表达式中没出现的最小项或真值表中函数值为 0 的

最小项所对应的小方格内填入函数值 0。为了简明起见，小方格内的函

数值为 0 时，常保留成空白，什么也不填。 

【例 1-11】 画出逻辑函数 ( ) (01 4 5 6 9121315Y ABCD m ，，，，，， ，，）的卡

诺图。 

解：这是一个四变量的逻辑函数，首先要画出四变量卡诺图的一般

形式，然后在最小项编号为 0，1，4，5，6，9，12，13，15 的小方格

内填入 1，其余小方格内填入 0 或空着，即得到了该逻辑函数的卡诺图，

如图 1-15 所示。 

【例 1-12】 画出逻辑函数Y AB BC CA   的卡诺图。 

解：首先将函数 Y 写成标准与或式： 

( ) ( ) ( )

(3,5,6,7)

Y AB BC CA AB C C BC A A CA B B

ABC ABC ABC ABC
m

        

   


 

再画出三变量卡诺图的一般形式，按照上例题同样的方法即可得到

Y 的卡诺图，如图 1-16 所示。 

4．用卡诺图化简逻辑函数 

用卡诺图化简逻辑函数的原理是利用卡诺图的相邻性，找出逻辑函数的相邻最小项加以

合并，消去互反变量，以达到简化目的。 

（1）最小项合并规律 

① 只有相邻最小项才能合并。 

 

图 1-15  例 1-11 图 

 

图 1-16  例 1-12 图 
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② 两相邻最小项可以合并为一个与项，同时消去一个变量。四个相邻最小项合并为一个

与项，同时消去两个变量。2n
个相邻最小项合并为一个与项，同时消去 n 个变量。 

③ 合并相邻最小项时，消去的是相邻最小项中互反变量，保留的是相邻最小项中的共有

变量，并且合并的相邻最小项越多，消去的变量也越多，化简后的与项就越简单。 

（2）用卡诺图化简逻辑函数的原则 

用卡诺图化简逻辑函数画包围圈合并相邻项时，应注意以下原则： 

① 每个包围圈内相邻 1 方格的个数一定是 2n
个方格，即只能按 1、2、4、8、16 个 1 方

格的数目画包围圈。 

② 同一个 1 方格可以被不同的包围圈重复包围多次，但新增的包围圈中必须有原先没有

被圈过的 1 方格。 

③ 包围圈中的相邻 1 方格的个数尽量多，这样可消去的变量多。 

④ 包围圈的个数尽量少，这样得到的逻辑函数的与项少。 

⑤ 注意卡诺图的循环邻接特性。同一行最左与最右方格中的最小项

相邻，同一列的最上与最下方格中的最小项相邻。 

【例 1-13】 试用卡诺图化简逻辑函数 ( ) (01,5,6,9,11,Y ABCD m ，  

12,13,15)。 

解：① 画出卡诺图如图 1-17 所示。 

② 化简卡诺图。化简卡诺图时，一般先圈独立的 1 方格，再圈仅两

个相邻的 1 方格，再圈仅 4 个相邻的 1 方格，依次类推。可得图 1-17。 

③ 合并包围圈的最小项，写出最简与或表达式。 

Y ABCD ABC ABC CD AD      

【例 1-14】 试用卡诺图化简逻辑函数Y ABCD ABCD ACD ABC BD     。 

解：① 画逻辑函数卡诺图，如图 1-18 所示。 

 

图 1-18  例 1-14 图 

② 合并相邻最小项。注意由少到多画包围圈。 

③ 写出逻辑函数的最简与或表达式： 

Y ABC ACD ACD ABC     

如在该例题中先圈 4 个相邻的 1 方格，再圈两个相邻的 1 方格，便会多出一个包围圈，

如图 1-18（b）所示，这样就不能得到最简与或表达式。 

 

图 1-17  例 1-13 图 


