
第１章　数字逻辑基础

本章主要介绍计数体制、常用编码、二极管及三极管的开关特性和逻辑代数基础.这些内

容是学习其他有关章节的基础,是研究逻辑电路的重要数学工具.下面分别进行介绍.

１􀆰１　计数体制

在日常生活中人们习惯于使用十进制数,而在数字系统中常采用二进制数.本节首先从

人们最熟悉的十进制数开始分析,进而引出各种不同的进位计数制.

１􀆰１􀆰１　十进制数

一个十进制数具有两个特点,一是用１０个不同的数字符号０,１,２,３,４,５,６,７,８,９来表

示,通常把这１０个数字符号称为数码;二是它逢“十”进位.因此,同一个数码在一个数中处在

不同的位置(或数位)代表的数值是不同的.例如,６６６６􀆰６６这个数中,小数点左边的第１位代

表个位,它的权值为１００,就是它本身的数值６(或６×１００);小数点左边第２位代表十位,它的

数值为６×１０１;小数点左边第３位代表百位,它的数值为６×１０２;小数点左边第４位代表千位,
它的数值为６×１０３;而小数点右边第１位的权值为１０－１,它的数值为６×１０－１;而小数点右边

第２位的权值为１０－２,它的数值为６×１０－２.因此,这个数可以写成:

６６６６􀆰６６＝６×１０３＋６×１０２＋６×１０１＋６×１００＋６×１０－１＋６×１０－２

式中,６,６,６,６,６,６这些数码均称为系数;１０３,１０２,１０１,１００,１０－１,１０－２是每位数对应的权,这
里１０称为十进制数的基数,权乘以系数称为加权系数,所以一个十进制数的数值就是以１０为

基数的加权系数之和.任意一个十进制数M１０都可以表示为

M１０＝an－１×１０n－１＋an－２×１０n－２＋􀆺＋a１×１０１＋a０×１００

　＋a－１×１０－１＋a－２×１０－２＋􀆺＋a－m ×１０－m

＝∑
n－１

i＝ －m
ai×１０i

式中,i表示数中的第i位;ai 表示第i位的数码(系数),它可以是０~９这１０个数码中的任意

一个;n 和m 为正整数,n 为小数点左边的位数,m 为小数点右边的位数;１０为计数制的基数;

M 的下标为１０,表示M 是一个十进制数.基数和M 的下标是一致的.如果M 是R 进制数,
则写成MR.以R 为基数的n 位整数、m 位小数的R 进制数,其按权展开式可写为

MR ＝∑
n－１

i＝ －m
ai×Ri

１􀆰１􀆰２　二进制数

与十进制数类似,二进制数也有两个主要特点:一是用两个不同的数字符号０和１来表

示;二是它逢“二”进位,当１＋１时,本位为０,向高位进１(１＋１＝１０).因此,同一个数码在不
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同的数位所代表的值也是不同的.例如

(１００１)２＝１×２３＋０×２２＋０×２１＋１×２０＝(８＋０＋０＋１)１０＝(９)１０
(１１０１１．１０１)２＝１×２４＋１×２３＋０×２２＋１×２１＋１×２０＋１×２－１＋０×２－２＋１×２－３

＝(２７􀆰６２５)１０
任意一个二进制数M２ 都可表示为

M２＝an－１×２n－１＋an－２×２n－２＋􀆺＋a１×２１＋a０×２０

　＋a－１×２－１＋a－２×２－２＋􀆺＋a－m ×２－m

＝∑
n－１

i＝ －m
ai×２i

式中,ai 只能是０或１;n 和m 为正整数,n 为小数点左面的位数,m 为小数点右面的位数;２
是进位制的基数,故称二进制数.

在数字系统中采用二进制数是比较方便的,由于二进制数只有两个数码０和１,因此,它
的每一位数都可以用某些元件所具有的两种不同的稳定状态来表示,如三极管的饱和导通与

截止.某些器件输出电压有低与高两种稳定状态,只要用其中一种状态表示１,而用另一种状

态表示０,就可以表示二进制数了.

１􀆰１􀆰３　八进制数和十六进制数

１􀆰 八进制数

　　八进制数有两个特点:一是用８个数码符号０,１,２,３,４,５,６,７来表示数值;二是逢“八”进
位,即７＋１＝１０.

任意一个八进制数M８ 都可以表示为

M８＝∑
n－１

i＝ －m
ai×８i

式中,ai 可取０~７这８个数码符号之中的任意一个;n 和m 为正整数,n 为小数点左边的位

数,m 为小数点右边的位数;８为基数,故称八进制数.

２􀆰 十六进制数

十六进制数也有两个特点:一是用１６个数码符号０,１,２,３,４,５,６,７,８,９,A,B,C,D,E,F
来表示数值;二是逢“十六”进位,即F＋１＝１０.它的表达式为

M１６＝∑
n－１

i＝ －m
ai×１６i

式中,ai 可取０~F这１６个数码符号之中的任意一个;n 和m 为正整数,n 为小数点左边的位

数,m 为小数点右边的位数;１６为基数,故称十六进制数.
综上所述,４种计数制的特点类似,可以概括如下:
(１)每一种计数制都有一个固定的基数R,它的每一位可取R 个数码符号中的任意一个

数码.
(２)它们是逢R 进位的.因此,它的每一个数位i,对应一个固定的值Ri,Ri 就是该位的

“权”,小数点左边各位的权依次是基数R 的正次幂;而小数点右边各位的权依次是基数R 的
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负次幂.显然,若将一个数中的小数点向左移一位,则等于将该数减小为１/R;若将小数点向

右移一位,则等于将该数增大R 倍.

１􀆰１􀆰４　数制间的转换

１􀆰 二进制数与十进制数之间的转换

　　(１)二进制数转换成十进制数

通常的方法是用加权系数之和求得.例如

M２＝(１１０１１􀆰１０１)２
＝１×２４＋１×２３＋０×２２＋１×２１＋１×２０＋１×２－１＋０×２－２＋１×２－３

＝(２７􀆰６２５)１０
　　(２)十进制数转换成二进制数

把十进制数２５􀆰６２５转换成二进制数,其方法是:把数的整数部分连续除以２(直至商为０)
取余数作为二进制数整数;小数部分连续乘以２(直至积为１)取整数作为二进制数小数.例如

２ ２５
　２ １２ 余１＝a０

　 ２ ６ 余０＝a１

　 ２ ３ 余０＝a２

　 ２１ 余１＝a３

　 ０ 余１＝a４

０．６２５
× ２

１．２５０ a－１＝１
０．２５０

× ２
０．５００ a－２＝０
０．５００

× ２
１．０００ a－３＝１

则(２５􀆰６２５)１０＝(１１００１􀆰１０１)２.

２􀆰 二进制数与八进制数之间的转换

(１)二进制数转换成八进制数

把二进制数１０１０１１０１１􀆰１１０１０１１１０转换成八进制数要分别对整数和小数进行转换.整数

的转换可从最低位(小数点左边第一位)开始,每３位分为一组,每组用１位等价八进制数来替

代;小数的转换可从小数点右边第一位开始,每３位分为一组,最后不足３位的补零,然后顺序

写出对应的八进制数即可.例如

１０１ ０１１ ０１１ 􀆰 １１０ １０１ １１０
５ ３ ３ 􀆰 ６ ５ ６

则(１０１０１１０１１􀆰１１０１０１１１０)２＝(５３３􀆰６５６)８.
(２)八进制数转换成二进制数

八进制数转换成二进制数,只要将每位八进制数用等价的３位二进制数表示即可.
例如,(５６４􀆰３２１)８＝(１０１１１０１００􀆰０１１０１０００１)２.

３􀆰 二进制数与十六进制数之间的转换

(１)二进制数转换成十六进制数

二进制数转换成十六进制数,其方法是:将二进制数的整数部分由小数点向左,每４位分

一组,最后不足４位的前面补零;小数部分由小数点向右,每４位分一组,最后不足４位的后面
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补零,然后把每４位二进制数用等价的十六进制数来代替,即可转换为十六进制数.例如,
(１１０１１１０􀆰１１０１１１０)２ 转换成十六进制数:

０１１０ １１１０ 􀆰 １１０１ １１００
６ E ． D C

则(１１０１１１０􀆰１１０１１１０)２＝(６E􀆰DC)１６.
(２)十六进制数转换成二进制数

转换方法与上述过程相反,每位十六进制数用４位二进制数替换即可.例如,(１BE３􀆰９７)１６
转换成二进制数,其转换过程如下:

１ B E ３ 􀆰 ９ ７
０００１ １０１１ １１１０ ００１１ 􀆰 １００１ ０１１１

则(１BE３􀆰９７)１６＝(１１０１１１１１０００１１􀆰１００１０１１１)２.

１􀆰２　常用编码

什么是编码? 一般来说,用文字、符号或者数码来表示某种信息(数值、语言、操作命令、状
态)的过程称为编码.在数字系统或计算机中是用多位二进制码按照一定规律来表示某种信

息的.这些多位二进制码称为代码,编码后的代码都具有一定的含义.因为二进制代码只有

０和１两个数字,所以电路上实现起来最容易.

１􀆰２􀆰１　二Ｇ十进制编码(BCD码)

十进制数是用０~９这１０个数字符号组成的,为此可用４位二进制码的１６种组合作为代

码,取其中１０种组合来表示０~９这１０个数字符号.通常,把用４位二进制数码来表示一位

十进制数称为二Ｇ十进制编码,也称为BCD码.取哪１０种组合来表示１０个数字符号有很多

种方案,这就形成了各种不同的BCD码,常用的几种BCD码列于表１Ｇ１中.
表１Ｇ１　常用的几种BCD码

十进制数

编码种类

８４２１码 余３码
２４２１码
(A)码

２４２１码
(B)码 ５４２１码 余３循环码

０ ００００ ００１１ ００００ ００００ ００００ ００１０

１ ０００１ ０１００ ０００１ ０００１ ０００１ ０１１０

２ ００１０ ０１０１ ００１０ ００１０ ００１０ ０１１１

３ ００１１ ０１１０ ００１１ ００１１ ００１１ ０１０１

４ ０１００ ０１１１ ０１００ ０１００ ０１００ ０１００

５ ０１０１ １０００ ０１０１ １０１１ １０００ １１００

６ ０１１０ １００１ ０１１０ １１００ １００１ １１０１

７ ０１１１ １０１０ ０１１１ １１０１ １０１０ １１１１

８ １０００ １０１１ １１１０ １１１０ １０１１ １１１０

９ １００１ １１００ １１１１ １１１１ １１００ １０１０

权 ８４２１ ２４２１ ２４２１ ５４２１
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１􀆰８４２１码

８４２１码是使用最多的一种BCD码,它是一个有权码,其各位的权分别是(从最高有效位

开始至最低有效位)８,４,２,１.如果把每一个代码都看成是一个４位二进制数,这个代码的数

值恰好等于它所代表的十进制数的大小.

２􀆰 余３码

因为每一个余３码所对应的４位二进制数的数值要比它所表示的十进制数恰好多３,所
以这种编码称为余３码.从编码表中可以看到:０和９,１和８,２和７,３和６,４和５,这５对代

码是互补的.例如,２中的０变１,１变０就可得到７;７中的０变１,１变０就可得到２.这种互

补性有利于进行减法运算,在此不进行讨论.

１􀆰２􀆰２　循环码

　　４位循环码如表１Ｇ２所示.从表中可以看到,相邻两组代

码间只有一位取值不同,而其他位均相同.再有,每一位代码从

上到下的排列顺序都是以固定的周期进行循环的,右起第１位

的循环周期是０１１０、第２位的循环周期是００１１１１００、第３位的

循环周期是００００１１１１１１１１００００等.从表中还可以看到,以１６
种组合的中间为轴,最高位由０变１,其余３位均以轴为对称组

合.这种编码是一种无权码,又称为反射码或格雷码.

１􀆰２􀆰３　ASCII码

ASCII码 是 美 国 信 息 交 换 标 准 代 码 的 简 称 (American
StandardCodeforInformationInterchange).它的编码表如

表１Ｇ３所示,它是一组７位代码,用来表示十进制数、英文字母

及专用符号.

表１Ｇ２　４位循环码

十进制数 循 环 码

０ ０　０　０　０
１ ０　０　０　１
２ ０　０　１　１
３ ０　０　１　０
４ ０　１　１　０
５ ０　１　１　１
６ ０　１　０　１
７ ０　１　０　０
８ １　１　０　０
９ １　１　０　１
１０ １　１　１　１
１１ １　１　１　０
１２ １　０　１　０
１３ １　０　１　１
１４ １　０　０　１
１５ １　０　０　０

表１Ｇ３　ASCII码表

b４b３b２b１

b７b６b５
０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

０　０　０　０ NUL DLE SP ０ ＠ P \ p

０　０　０　１ SOH DC１ ! １ A Q a q

０　０　１　０ STX DC２ ＂ ２ B R b r

０　０　１　１ ETX DC３ ＃ ３ C S c s

０　１　０　０ EOT DC４ ＄ ４ D T d t

０　１　０　１ ENQ NAK ％ ５ E U e u

０　１　１　０ ACK SYN & ６ F V f v

０　１　１　１ BEL ETB ７ G W g w

１　０　０　０ BS CAN ( ８ H X h x

１　０　０　１ HT EM ) ９ I Y i y
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续表　

b４b３b２b１

b７b６b５
０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

１　０　１　０ LF SUB ∗ : J Z j z

１　０　１　１ VT ESC ＋ ; K [ k {

１　１　０　０ FF FS , ＜ L \ l !

１　１　０　１ CR GS － ＝ M ] m }

１　１　１　０ SO RS 􀆰 ＞ N ↑ n ~

１　１　１　１ SI US / ? O ↓ o DEL

１􀆰３　二极管和三极管的开关特性

１􀆰３􀆰１　二极管的开关特性

　　在数字电路中,二极管经常工作在开关状态(导通和截止状态交替工作)下,下面简述二极

管在开关状态下的工作特点.

１􀆰 二极管导通条件及导通时的特点

在硅二极管两端外加正向电压VF,并把VF≥０􀆰７V 作为硅二极管的导通条件,近似认为

二极管一旦导通,它的正向管压降VD 保持在０􀆰７V不变,相当于一个开关闭合后有一个０􀆰７V

图１Ｇ１　二极管开关特性

的压降(锗管为０􀆰２V).这就是把二极管导通看作开关闭

合时的特点.

２􀆰 二极管截止条件及截止时的特点

当硅二极管两端外加的正向电压VF 小于死区电压

０􀆰５V(或外加反向电压VR)时,二极管电流ID 很小(ID≈０),
相当于硅二极管截止,所以把VF≤０􀆰５V 作为硅二极管的

截止条件(锗管VF≤０􀆰１V).硅二极管处于截止状态时,其
电流ID 可看成零,相当于开关断开.这就是把硅二极管截

止看作开关断开时的特点.

３􀆰 二极管反向恢复时间tre

如图１Ｇ１(a)所示二极管电路,其输入电压vI 为如

图１Ｇ１(b)所示的矩形波.在０~t１ 的时间内输入电压为

＋VF,二极管正向导通,有正向电流IF 流过.在t１ 时刻输

入电压由＋VF 跳变到－VR,在理想情况下,二极管应立刻

截止,只 有 很 小 的 反 向 饱 和 电 流IR,电 流i 的 波 形 如

图１Ｇ１(c)所示.两种状态的相互转换不需要时间.但实际

情况是,二极管并不会立刻截止,而是仍然导通的,在t１ 时
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刻产生一个很大的反向电流,只有经过时间tre后二极管才恢复到截止状态.电流i的实际波

形如图１Ｇ１(d)所示.时间tre称为反向恢复时间.
为什么会出现很大的反向电流呢? 原因是当二极管正向导通时,多数载流子不断向对方

图１Ｇ２　P区和 N区少数

载流子存储情况

区域扩散,在PN结的两侧存储大量扩散过去的载流子,
如图１Ｇ２所示.P区中的多数载流子空穴扩散到 N 区

后,成为 N区中的少数载流子;N 区中的多数载流子电

子扩散到P区后,成为P区中的少数载流子.因此,一

旦外加电压反向时,它们就会形成较大的反向漂移电流

VR/R,如图１Ｇ１(d)所示.只有经过一段反向恢复时间,
在PN 结的两侧存储的载流子消散后,二极管才进入截

止状态.
反向恢复时间tre一般为纳秒(ns)数量级,它是开关二极管特有的参数,用来衡量开关速

度的快慢.tre值越小,开关速度越快,允许的信号频率越高.

１􀆰３􀆰２　三极管的开关特性

在数字电路中,三极管经常工作在截止状态(相当于开关断开)和饱和状态(相当于开关闭

合)下,并且经常在这两个状态之间进行快速转换.我们把这种工作情况称为三极管工作在开

关状态下.

图１Ｇ３　三极管开关电路

１􀆰 截止、饱和的条件

三极管开关电路如图１Ｇ３所示.设电路的输入电压vI＝
VIL时,VBE＜０V(一般 VBE＜０􀆰５V 时三极管就截止),IB＝０,

IC＝０,vO＝VOH＝VCE＝VCC,三极管截止,相当于开关断开.因

此,把VBE＜０V(或VBE＜０􀆰５V)作为三极管截止的条件.设电

路的输入vI＝VIH使三极管饱和导通.当VCE＝VBE时,三极管为

临界饱和导通,则IC 用ICS表示,ICS＝(VCC－０􀆰７)/RC≈VCC/

RC 称为集电极临界饱和电流,IBS＝ICS/β≈VCC/(βRC)称为基极临界饱和电流.当IB＞IBS

时,三极管工作在饱和状态下,一般VCES＝０􀆰１~０􀆰３V,由于三极管的 C,E之间电压很小,相
当于开关闭合,因此,把IB＞IBS作为三极管饱和的条件.

２􀆰 三极管的开关时间

三极管的开关时间如图１Ｇ４所示.三极管截止与饱和两种状态相互转换的过程,也需要

一定时间,该时间就是三极管中电荷的建立与消散过程所需的时间.所以集电极电流iC 和输

出电压vO 的变化总是滞后于输入电压vI 的变化.
三极管由截止到饱和导通所需要的时间,称为开启时间,用ton表示,ton＝td＋tr.td 称为

延迟时间,它是从vI 的正跳变至iC 上升到０􀆰１ICS所需的时间;tr 称为上升时间,它是iC 从

０􀆰１ICS上升到０􀆰９ICS所需的时间.所以ton是三极管发射结由宽变窄以及基区建立电荷所需

要的时间.
三极管由饱和导通到截止所需要的时间,称为关闭时间,用toff表示,toff＝ts＋tf.ts 称为

􀅰７􀅰



图１Ｇ４　三极管的开关时间

存储时间,它是从vI 的负跳变至iC 下降到０􀆰９ICS所需

的时间;tf 称为下降时间,它是iC 从０􀆰９ICS下降到０􀆰１
ICS所需的时间.toff主要是清除三极管内存储电荷的

时间.
三极管的开关时间一般为纳秒(ns)数量级,并且

toff＞ton,ts＞tf,因此ts 的大小是决定三极管开关速度

的最主要的参数.

１􀆰４　逻辑代数基础

逻辑 代 数 是 １８４７ 年 英 国 数 学 家 乔 治 􀅰 布 尔

(GeorgeBoole)首先创立的,所以有时把逻辑代数称为

布尔代数.逻辑代数与普通代数有着不同的概念,逻
辑代数表示的不是数量大小之间的关系,而是表示逻

辑变量之间的逻辑关系.它是分析和设计数字电路的

基本数学工具.

１􀆰４􀆰１　逻辑变量和逻辑函数

“逻辑”一词始于逻辑学.逻辑学研究的是逻辑思

维与逻辑推理的规律.数字电路也是研究逻辑的,即
研究数字电路的输入、输出的因果关系,也就是研究输

入和输出间的逻辑关系.为了对输入和输出间的逻辑关系进行数学表达和演算,提出了逻辑

变量和逻辑函数两个术语.一个逻辑电路框图如图１Ｇ５所示,A,B为输入,F为输出,输出和

输入之间的逻辑关系可表示为F＝f(A,B).这种具有逻辑属性的变量称为逻辑变量.A,B

图１Ｇ５　逻辑电路框图

称为逻辑自变量,F是逻辑因变量.当 A,B的逻辑取值确定

后,则F的逻辑值也就唯一地被确定下来,通常称F是 A,B
的逻辑函数.所以输出变量F又称为逻辑函数.F＝f(A,

B)称为逻辑函数表达式.逻辑变量(自变量)和逻辑函数(因
变量)的逻辑取值,只取０,１两个值,通常称为逻辑０和逻辑

１,以区别于数字０和１.逻辑０或１表示两种对立的状态,表示信号的无或有,电平的低或

高,电路的截止或导通,开关的断开或接通,一件事情的是或非,真或假等.
在逻辑电路中,逻辑０和逻辑１是用电平的高和低来表示的.如果用高电平表示逻辑１而

用低电平表示逻辑０,则称为正逻辑体制(简称正逻辑).如果用低电平表示逻辑１而用高电平表

示逻辑０,则称为负逻辑体制(简称负逻辑).本书中如无特殊说明,一律采用正逻辑体制.
在逻辑电路中,电位常用电平这一术语来描述.高、低电平表示的是两种不同的状态,它

们表示的都是一定的电压范围,而不是一个固定不变的值.例如在 TTL电路中,常规定高电

平的额定值为３V,低电平的额定值为０􀆰２V,而从０V到０􀆰８V 都算作低电平,从２V 到５V 都

算作高电平.
为了加深对逻辑关系的理解,下面通过图１Ｇ６所示开关控制电路的例子加以说明.
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图１Ｇ６中,A,B为单刀双掷开关,F为电灯,开关 A,B的上合或下合与灯F的亮与灭有何因果

关系呢? 设 A,B向上合为１,向下合为０;灯 F亮为１,灭为０.F与 A,B间的逻辑关系如

表１Ｇ４所示.此表描述了灯F和开关A,B的状态之间真实的逻辑关系,这个表又称为真值表.
从表中变量和函数的取值可以看出只有０和１两个逻辑值.当 A和B的取值相同(全向上合

或全向下合)时,F才亮;当 A和B的取值不相同(A 向上合,B向下合;A 向下合,B向上合)
时,F就灭.这种逻辑关系写成函数表达式为F＝f(A,B)＝A􀅰B＋A􀅰B.表１Ｇ４中１用原

变量 A,B及原函数F表示,０用反变量 A(A的反)、B(B的反)表示.函数表达式中“A􀅰B”
表示１􀅰１(全向上合),是A,B相与(􀅰)关系;“A􀅰B”表示０􀅰０(全向下合),是A,B相与(􀅰)
关系;符号“＋”表示 A,B“全向上合”或“全向下合”两种情况中有一种情况存在F就亮,“＋”
表示或的关系;“A”,“B”分别表示 A的非和B的非,为非的关系.

图１Ｇ６　开关控制电路

表１Ｇ４　F与A,B间的逻辑关系

输入自变量

A　B
输出函数

F
说　　明

０　０ １ A与B均向下,F亮

０　１ ０ A向下B向上,F灭

１　０ ０ A向上B向下,F灭

１　１ １ A与B均向上,F亮

　　此例的逻辑函数表达式F＝A􀅰B＋A􀅰B,说明了逻辑代数有与、或、非三种基本逻辑运

算.式中的“􀅰”为与运算符号,“＋”为或运算符号,“－”为非运算符号.下面分别说明三种基

本逻辑运算的含义及如何实现这三种基本运算.

１􀆰４􀆰２　基本逻辑运算及基本逻辑门

逻辑与、逻辑或、逻辑非是逻辑代数中的三种基本逻辑运算.实现这三种逻辑运算的电

路,分别称为与门、或门、非门,这三种门是基本逻辑门.下面用三种指示灯的控制开关电路来

说明三种基本逻辑运算.开关的闭合或断开作为条件,灯的亮灭作为事件,开关和灯之间的因

果关系为逻辑关系.设开关A,B为输入变量,开关闭合用逻辑值１表示,开关断开用逻辑值０
表示;灯F为逻辑函数,灯亮用逻辑值１表示,灯灭用逻辑值０表示.

１􀆰 与运算(逻辑与、逻辑乘)

指示灯的控制开关电路如图１Ｇ７(a)所示.灯F亮作为事件发生,开关 A,B的闭合作为

事件发生的条件.从图１Ｇ７(a)可以看出,只有开关 A,B同时闭合,灯F才会亮.故逻辑与定

义为:只有当决定一个事件的条件全部具备之后,这个事件才会发生,我们把这种因果关系称

为逻辑与.
开关电路图１Ｇ７中,F和 A,B之间的逻辑关系也可以用列真值表的方式表示,如表１Ｇ５

所示.由于每一个变量只有两种取值(０或１),因此n 个变量有２n 种取值组合.图１Ｇ７(a)有
两个变量,则有２２＝４种取值组合(００,０１,１０,１１).A,B变量的４种取值组合与相应函数F值

列于表１Ｇ５中,这个表称为真值表.由真值表可见,只有当逻辑变量 A,B全为１时,逻辑函数

F才为１.这种关系和算术中乘法相似,所以逻辑与又称为逻辑乘,其表达式为
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F＝A􀅰B＝AB
式中,与运算符号“􀅰”在逻辑函数表达式中也可以略去.与运算规则如下

０􀅰０＝０,　０􀅰１＝０,　１􀅰０＝０,　１􀅰１＝１
实现与运算的逻辑电路称为与门,与门的逻辑符号如图１Ｇ７(b)所示.

图１Ｇ７　逻辑与电路及逻辑与符号

表１Ｇ５　逻辑与真值表

A 　B F

０　０ ０
０　１ ０
１　０ ０
１　１ １

２􀆰 或运算(逻辑或、逻辑加)

指示灯的控制开关电路如图１Ｇ８(a)所示.只要开关A或B任一闭合,灯F就会亮.故逻

辑或定义为:对于决定一个事件(如灯亮)的几个条件(如开关 A闭合、开关B闭合),只要有一

个条件得到满足,这个事件就会发生.
开关电路图１Ｇ８(a)中,F和 A,B之间的逻辑关系也可以用真值表来表示,如表１Ｇ６所示.

由表可见,逻辑变量 A,B之中,只要有一个为１时,逻辑函数F就为１.这种关系和算术中加

法相似,因此又把逻辑或称为逻辑加,其表达式为

F＝A＋B
式中,“＋”表示逻辑相加而不是算术相加.这里的０,１表示两种不同的逻辑状态,只是逻辑变

量取值,没有数量的意思.１＋１＝１的含义是A和B两个开关都闭合,灯F亮.或运算规则如下

０＋０＝０,　０＋１＝１,　１＋０＝１,　１＋１＝１
实现或运算的逻辑电路称为或门,或门的逻辑符号如图１Ｇ８(b)所示.

图１Ｇ８　逻辑或电路及逻辑或符号

表１Ｇ６　逻辑或真值表

A 　B F

０　０ ０

０　１ １

１　０ １

１　１ １

３􀆰 非运算(逻辑非)

指示灯的控制开关电路如图１Ｇ９(a)所示.只要开关 A断开(条件不具备),灯F就会亮,
若开关 A闭合(条件具备),则灯F不亮.由此可见,条件不具备时,事件发生,这种逻辑关系

称为逻辑非.
开关电路图１Ｇ９(a)中,F和 A 之间的逻辑关系也可以用真值表来表示,如表１Ｇ７所示.

由表可见,逻辑变量 A为０时,逻辑函数F为１,其表达式为

F＝A
非运算规则为 ０＝１,　１＝０
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实现非运算的逻辑电路称为非门,非门的逻辑符号如图１Ｇ９(b)所示.

图１Ｇ９　逻辑非电路及逻辑非符号

表１Ｇ７　逻辑非真值表

A F

０ １

１ ０

４􀆰 复合逻辑运算

复合逻辑运算是由与、或、非三种基本逻辑运算组合而成的,经常用到的有与非、或非、与
或非、异或、同或等复合逻辑运算,逻辑符号如图１Ｇ１０所示.其中(１)为国标符号,(２)为惯用

符号,(３)为国外书刊中常用的符号.

① 与非运算.逻辑表达式为F＝AB,逻辑符号如图１Ｇ１０(a)所示,图上的小圆圈表示非

运算.它由与运算和非运算组合而成,先与后非.

② 或非运算.逻辑表达式为F＝A＋B,逻辑符号如图１Ｇ１０(b)所示.它由或运算和非运

算组合而成,先或后非.

③ 与或非运算.逻辑表达式为F＝AB＋CD,逻辑符号如图１Ｇ１０(c)所示.它由与、或、非
三种运算组成,先与后或再非.

④ 异或运算.两个输入变量 A,B逻辑值相同时,输出函数F为０;两个输入变量 A,B逻

辑值相异时,输出函数F为１,这种逻辑关系称为异或.其真值表如表１Ｇ８所示.由真值表可

写出其逻辑表达式为 F＝AB＋AB＝A⊕B,式中⊕为异或运算符号.逻辑异或符号如

图１Ｇ１０(d)所示.

图１Ｇ１０　复合逻辑运算符号
　

⑤ 同或运算.若两个输入变量 A,B逻辑值相同,则输

出函数F为１;若两个输入变量 A,B逻辑值相异,则输出函

数F为０,这种逻辑关系称为同或.其真值表如表１Ｇ９所示.
逻辑表达式为F＝AB＋AB＝A☉B,式中☉为同或运算符

号.逻辑同或符号如图１Ｇ１０(e)所示.
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１􀆰４􀆰３　逻辑代数的基本公式和常用公式

１􀆰 基本公式

０Ｇ１律 　　A􀅰０＝０　　　　　　　　A＋１＝１
自等律 A􀅰１＝A A＋０＝A
重叠律 A􀅰A＝A A＋A＝A
互补律 A􀅰A＝０ A＋A＝１
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
反演律 AB＝ A＋B A＋B＝A􀅰B
双重否定律 􀮀A＝A 　

表１Ｇ１０　反演律证明

A 　B AB A＋B A＋B A􀅰B

０　０ １ １ １ １

０　１ １ １ ０ ０

１　０ １ １ ０ ０

１　１ ０ ０ ０ ０

　　上述基本公式可用真值表进行证明.例

如证明反演律A􀅰B＝A＋B,可将变量 A,B
的各种取值组合分别代入等式,其结果如

表１Ｇ１０所示,等号两边的逻辑值完全对应相

等,说明该公式成立.

２􀆰 逻辑代数的三条规则

(１)代入规则

在任何一个逻辑等式中,如果将等式两边所有出现的变量都代之以一个逻辑函数,此等式

仍然成立,这一规则称为代入规则.例如:等式A􀅰B＝A＋B,若用 F＝AC去代替等式中的

A,则等式仍然成立:AC􀅰B＝AC＋B＝A＋C＋B.这样,两个变量的等式可以变成三个变量

的等式.
(２)反演规则

求逻辑函数F的反函数F时,可用反演规则.它将逻辑函数F中的

　　􀅰　　换成　　 ＋,　＋　　换成　　􀅰
０ 换成 １, １ 换成 ０
原变量换成反变量 , 反变量换成原变量

则得到的新函数是原逻辑函数的反函数F.
在变换过程中应注意:两个以上变量的公用非号保持不变;运算的优先顺序是,先算括号

内的运算,然后算逻辑乘,最后算逻辑加.

例如:求 F＝A＋B＋C＋D＋E＋(G􀅰H)的反函数.

F＝A􀅰B􀅰C􀅰D􀅰E􀅰(G＋H)
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(３)对偶规则

将逻辑函数F中的

　　
􀅰 换成 ＋, ＋ 换成 􀅰

０ 换成 １, １ 换成 ０
便得到逻辑函数F的对偶式F′.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.
例如:求F＝A􀅰B＋A􀅰C＋B􀅰C的对偶式.

F′＝(A＋B)􀅰(A＋C)􀅰(B＋C)

３􀆰 常用公式

公式１　AB＋AB＝A
证明: AB＋AB＝A(B＋B)＝A
公式２　A＋AB＝A＋B
证明: A＋AB＝(A＋A)􀅰(A＋B)＝A＋B
公式３　AB＋AC＋BC＝AB＋AC
证明: AB＋AC＋BC＝AB＋AC＋BC(A＋A)＝AB＋AC＋ABC＋ABC＝AB＋AC

　　推论　 AB＋AC＋BCD＝AB＋AC

公式４　AB＋AC＝AB＋AC

证明: AB＋AC＝AB􀅰AC＝(A＋B)􀅰(A＋C)＝AA＋AC＋AB＋BC
＝AB＋AC＋BC＝AB＋AC

公式５　AB＋AB＝AB＋AB　(A􀱇B＝A☉B)

证明: AB＋AB＝AB􀅰AB＝(A＋B)􀅰(A＋B)＝AB＋AB＝A☉B
同理　 A☉B＝A􀱇B
公式６　xf(x,x,􀆺,z)＝xf(１,０,􀆺,z)
例如:　A[AB＋AC＋(A＋D)(A＋E)]＝A[１􀅰B＋０􀅰C＋(１＋D)(０＋E)]

＝A(B＋０＋１􀅰E)＝A(B＋E)
公式７　f(x,x,􀆺,z)＝xf(１,０􀆺,z)＋xf(０,１,􀆺,z)
例如:　F＝AB＋AC＋(A＋D)E＋(A＋H)G

＝A[１􀅰B＋０􀅰C＋(１＋D)E＋(０＋H)G]＋
　A[０􀅰B＋１􀅰C＋(０＋D)E＋(１＋H)G]

＝A(B＋E＋HG)＋A(C＋DE＋G)

１􀆰４􀆰４　逻辑函数的表示方法

表示逻辑函数的方法有４种:真值表、表达式、逻辑图和卡诺图.
设一个逻辑电路有两个输入变量 A和B,一个输出函数F.若 A,B逻辑取值相同,则输

出F为１;若 A,B逻辑取值不同,则输出F为０.以此例说明逻辑函数的４种表示方法.
由逻辑电路的逻辑函数 F和输入变量 A,B之间的因果关系可列出真值表,如表１Ｇ１１
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所示.
根据真值表写出该逻辑电路的逻辑函数表达式为F＝A􀅰B＋A􀅰B.
根据逻辑函数表达式可画出逻辑电路图,如图１Ｇ１１所示.

表１Ｇ１１　真值表

A 　B F

０　０ １

０　１ ０

１　０ ０

１　１ １

　　

图１Ｇ１１　同或逻辑电路图

除上述三种表示方法外,逻辑函数还可用卡诺图表示.这将在逻辑函数的化简中专门

讲述.

１􀆰４􀆰５　逻辑函数的化简

一般来说,如果逻辑函数表达式很简单,实现这个表达式的逻辑图就比较简单,所用的元

件也就比较少,因而既节约了元件又可以提高可靠性.通常,从逻辑命题抽象出来的逻辑函数

不一定是最简的,所以要求对逻辑函数进行化简,找到其最简单的表达式.此外,有时逻辑函

数表达式是最简的形式,但是它不一定适合给定的逻辑门,这种实际情况又要求对已有的最简

式进行适当的变换,才能用给定的逻辑门画出逻辑电路图.
一个逻辑函数可有多种不同的表达式,这些表达式可以互相转换,例如:

　　　　F＝AB＋AB　　　　　　　与Ｇ或表达式

＝AB􀅰AB 与非Ｇ与非表达式

＝(A＋B)􀅰(A＋B) 或Ｇ与非表达式

＝AB＋AB 与Ｇ或非表达式

＝(A＋B)＋(A＋B) 或非Ｇ或表达式

＝AB􀅰AB 与非Ｇ与表达式

＝(A＋B)􀅰(A＋B) 或Ｇ与表达式

＝(A＋B)＋(A＋B) 或非Ｇ或非表达式

与或表达式是最常用的一种逻辑表达式,最简与或表达式的标准是:式中含的与项最少;
各与项中含的变量数最少.有了最简与或表达式,就很容易得到其他形式的最简表达式.这

里只介绍两种与或表达式的化简方法.一种是公式化简法,另一种是卡诺图化简法.

１􀆰 逻辑函数的公式化简法

公式化简法,就是利用基本公式和常用公式来化简逻辑函数,下面通过几个具体的例子来

说明公式化简法.
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(１)吸收法

利用 A＋AB＝A公式,消去多余的乘积项.
例如:　F１＝AB＋ABCD(E＋F)＝AB[１＋CD(E＋F)]＝AB

F２＝A＋A􀅰BC􀅰(B＋AC＋D)＋BC＝A＋BC＋(A＋BC)(B＋AC＋D)

＝(A＋BC)[１＋(B＋AC＋D)]＝A＋BC
　　(２)消去法

利用 A＋AB＝A＋B公式,消去多余因子.
例如:　F１＝A＋AB＋BE＝A＋B＋BE＝A＋B＋E

F２＝AB＋AB＋ABCD＋ABCD＝AB＋AB＋(AB＋A B)CD

＝AB＋AB＋AB＋ABCD＝AB＋AB＋CD
(３)合并项法

利用 A＋A＝１公式,两项合并为一项,消去一个变量.
例如:　F１＝ABC＋ABC＋BC＝BC(A＋A)＋BC＝BC＋BC＝１

F２＝A(BC＋BC)＋A(BC＋BC)＝ABC＋ABC＋ABC＋ABC

＝AB(C＋C)＋AB(C＋C)＝AB＋AB＝A(B＋B)＝A
(４)配项法

为了达到化简目的,有时给某个与项乘以(A＋A),把一项变为两项再与其他项合并进行

化简;有时也可以添加 A􀅰A项进行化简.
例如:　F１＝AB＋BC＋BC＋AB

＝AB(C＋C)＋BC(A＋A)＋BC＋AB
＝ABC＋ABC＋ABC＋ABC＋BC＋AB
＝BC(１＋A)＋AC(B＋B)＋AB(１＋C)

＝AB＋AC＋BC
F２＝ABC＋ABC􀅰AB＝ABC＋ABC􀅰AB＋AB􀅰AB

＝AB(C＋AB)＋ABC　AB＝AB(C＋AB)＋AB　ABC
＝ABABC＋AB　ABC＝ABC

从上面几个例子可以看到,利用公式法化简逻辑函数,要求熟练掌握公式,而且需要一定

的技巧,这对初学者来说比较困难.另外,还需说明一点,有的逻辑函数化简的结果不唯一.

２􀆰 逻辑函数的卡诺图化简法

用卡诺图化简逻辑函数是一种简便直观、容易掌握、行之有效的方法.它在数字逻辑电路

设计中已得到广泛应用.
一个逻辑函数的卡诺图就是将此函数最小项表达式中各个最小项相应地填入一个特定的

方格图内,此方格图称为卡诺图.
(１)最小项及最小项表达式

① 最小项及最小项性质

最小项是逻辑代数中的一个重要概念,卡诺图中每个小方格都表示了一个最小项.
􀅰５１􀅰



在有n 个逻辑变量的逻辑函数中,n 个变量(包含所有变量)的乘积项称为最小项.其特

点是:n 个变量有２n 个最小项;每个最小项只有n 个变量;每个变量只能出现一次,不是以原

变量形式出现,就是以反变量形式出现.例如:两个变量A,B,则有２２＝４个最小项(AB,AB,

AB,AB).三个变量A,B,C共有２３＝８个最小项(ABC,ABC,ABC,ABC,ABC,ABC,

ABC,ABC).
为了读、写方便,通常将每个最小项编号,用 mi 表示.编号是这样得到的:最小项中以原

变量出现时用１表示,以反变量出现时用０表示,最小项的变量取值组合为二进制数值,将它

转换为对应的十进制数值就是该最小项的编号.例如,最小项ABC的变量取值为０１１,所对应

的十进制数为３,所以ABC的编号为 m３.其余类推,ABC编号为 m４,ABC编号为 m５ 等.
要注意的是,提到最小项时,一定要说明变量的数目,否则最小项这一术语将失去意义.

例如,乘积项 ABC对三个变量是最小项,而对４个变量则不是最小项.
下面以三个变量最小项为例说明最小项的性质,最小项的真值表如表１Ｇ１２所示.由此表

可以看出最小项的性质.
表１Ｇ１２　三个变量最小项的真值表

变　　量 最　小　项

ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC
０００ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
００１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０１０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０１１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
１００ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
１０１ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
１１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
１１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
编　号 m０ m１ m２ m３ m４ m５ m６ m７

　　i)每个最小项相对应的一组逻辑变量取值使它为１,而在变量取其他值时,这个最小项都

是０.

ii)所有最小项的逻辑和为１,即 ∑ (m０,m１,m２,m３,m４,m５,m６,m７)＝１.

iii)任意两个最小项的逻辑乘为０,即 mi􀅰mj＝０(i≠j).

iv)三个变量的最小项中,每个最小项都有三个相邻项.所谓相邻项,是指如果两个最小

项中只有一个变量互为相反变量,其余变量均相同,则称这两个最小项在逻辑上是相邻的,又
称逻辑上的相邻性.例如,ABC和ABC两个最小项中除变量C互为相反变量外,A,B两个变

量均相同,所以 ABC和 ABC是相邻项.ABC还有两个相邻项 ABC和ABC.n 个变量的每

个最小项都有n 个相邻项.

v)n 个变量有２n 个最小项(m０,m１,􀆺,m２n－１).

② 最小项表达式

任何一个逻辑函数表达式都可以转换成最小项之和的形式.用最小项之和表示的逻辑函

数表达式称为最小项表达式.例如,F(A,B,C)＝AB＋AC,F的表达式中每项只含有两个变

量,需要把每项缺少的变量补入,使之成为最小项形式,而又不改变原有逻辑关系,则

F(A,B,C)＝AB􀅰(C＋C)＋AC􀅰(B＋B)＝ABC＋ABC＋ABC＋ABC＝m７＋m６＋m３＋m１
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(２)卡诺图的画法

卡诺图是根据最小项之间相邻项的关系画出来的方格图.每个小方格代表逻辑函数的一

个最小项,下面以两个变量到５个变量为例来说明卡诺图的画法.

① 两个变量的卡诺图

两个变量 A,B共有４个最小项AB,AB,AB,AB.用４个相邻的方格表示这４个最小项

之间的相邻关系,如图１Ｇ１２所示.画卡诺图时将变量分为两组,A 为一组,B为一组.卡诺图

的左边线用变量A的反变量A和原变量A表示,即上边一行表示A,下边一行表示A.卡诺图

的上边线用变量B的反变量B和原变量B表示,即左边一列表示B,右边一列表示B.行和列

相与就是最小项,记入行和列相交的小方格内,如图１Ｇ１２(a)所示.原变量用１表示,反变量用

０表示,如图１Ｇ１２(b)所示.若每个最小项用编号表示,如图１Ｇ１２(c)所示.从卡诺图１Ｇ１２(a)
中看出,每对相邻小方格表示的最小项都是相邻项.

图１Ｇ１２　两个变量卡诺图

② 三个变量的卡诺图

三个变量 A,B,C共有８个最小项,则用８个小方格分别表示各个最小项,图１Ｇ１３(a)是
三个变量卡诺图的一种画法.A,B,C三个变量分为两组,A为一组,B,C为一组,分别表示行

和列.第１行表示A,第２行表示 A,第１列表示BC,第２列表示BC,第３列表示BC,第４列

表示BC.A,A标在卡诺图左边线外,BC,BC,BC,BC标在卡诺图上边线外.任意相邻两列

都具有相邻性,两个边列也具有相邻性,相邻的两行显然具有相邻性,与上同理可以画出图１Ｇ
１３(b)和(c).例如:m０ 的相邻项有 m１,m２,m４.

图１Ｇ１３　三个变量卡诺图

三个变量的卡诺图是在两个变量的卡诺图基础上画出来的.以两个变量的卡诺图右边线

为对称轴线,作一个对称图形.卡诺图上边线变量B,C的标注:变量 C在对称轴左边和两个

变量卡诺图上边线变量标注相同,而轴线右边的变量C则与左边对称填写;变量B的标注,对
称轴左边B均填写０(B),而右边B填写１(B).三个变量卡诺图左边线标注变量A和A,和两

个变量卡诺图标注相同.这样便构成了三个变量的卡诺图,如图１Ｇ１３所示.

③４个变量的卡诺图

４个变量 A,B,C,D共有１６个最小项,则用１６个小方格分别表示各个最小项,图１Ｇ１４是
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４个变量的卡诺图.A,B,C,D这４个变量分为两组,A,B为一组,C,D为一组,分别表示行和

列.４个变量的卡诺图也是在三个变量卡诺图基础上画出来的.以三个变量的卡诺图下边线

为对称轴线,作一个对称图形.卡诺图左边线变量 A,B的标注:变量B在对称轴上边和三个

变量卡诺图左边线变量标注相同,而轴线下边的变量B则与上边对称填写;变量 A的标注,对
称轴上边 A均填写０,而下边 A填写１.４个变量卡诺图上边线标注变量C,D,和三个变量卡

诺图标注相同.这样便构成了４个变量的卡诺图.

④５个变量的卡诺图

５个变量 A,B,C,D,E共有３２个最小项,则用３２个小方格分别表示各个最小项,图１Ｇ１５
是５个变量的卡诺图,５个变量分为两组,A,B为一组,C,D,E为一组,分别表示行和列,５个

变量的卡诺图是在４个变量的卡诺图基础上画出来的.以４个变量的卡诺图右边线为对称轴

线,作一个对称图形,卡诺图上边线变量C,D,E的标注与上同理,轴线左面 D,E和４个变量

卡诺图C,D标注一样,轴线右边则与左边对称填写;变量 C的标注:轴线左边 C均填写０,而
右边C均填写１.５个变量卡诺图左边线标注变量 A,B,和４个变量卡诺图标注相同.这样

便构成了５个变量的卡诺图,如图１Ｇ１５所示.方格中标写的０,１,２,􀆺,３１,是最小项编号的简写.

n个变量的卡诺图是以n－１个变量的卡诺图为基础画出来的.两个变量卡诺图是最基

础的卡诺图.

图１Ｇ１４　４个变量卡诺图 图１Ｇ１５　５个变量卡诺图

(３)用卡诺图表示逻辑函数

已知逻辑函数表达式,就可画出相应的卡诺图.如果逻辑函数是最小项表达式,则在相同

变量的卡诺图中,与每个最小项相对应的小方格内填１,其余填０;若逻辑函数是一般式,则先

把一般式变为最小项表达式后,再填卡诺图,或直接按逻辑函数一般式填卡诺图亦可.
如果已知逻辑函数真值表,对应于变量逻辑取值的每种组合,函数值为１或为０,则在相

同变量卡诺图的对应小方格内填１或填０,就得到逻辑函数的卡诺图.
例如,用卡诺图表示逻辑函数F１＝AB＋ABC＋ABC,此逻辑函数表达式为一般式.式中第

２,３项是最小项,编号为 m１,m２,式中第一项只有两个变量 A和B,缺少变量C,这一项不是最小

项,将AB乘以(C＋C)＝１,即AB(C＋C)＝ABC＋ABC,于是逻辑函数F的最小项表达式为

F１＝ABC＋ABC＋ABC＋ABC＝m７＋m６＋m１＋m２＝ ∑ (m１,m２,m６,m７)

将上式的最小项按其编号填入下面卡诺图中相对应的小方格内,标记为１,其余的小方格

填０,如图１Ｇ１６(a)所示.此卡诺图表示了逻辑函数F１.也可直接将AB项填入卡诺图.先找

出变量 A为１的行,即第２行用虚线表示出来,再找出B为１的列,即第３,４列,也用虚线表

示出来,则行和列虚线相交处的小方格 m６,m７(ABC,ABC)就是包含 AB项的两个最小项,如
􀅰８１􀅰


