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第 1 章 

数字电子技术基础 

1.1  数字电子技术课程简介 

1.1.1  基本概念 

电子技术是根据电子学的原理，运用电子元器件设计和制造具有某种特定功能的电

路以解决实际问题的科学，其主要研究电信号的产生、传送、接收和处理。数字电子技

术和数字信号处理主要研究各种逻辑门电路、集成器件的功能及其应用、组合逻辑门电

路和时序电路的分析和设计、集成芯片各引脚功能、555定时器等。随着计算机科学与

技术突飞猛进地发展，用数字电路进行信号处理的优势也更加突出。为了充分发挥和利

用数字电路在信号处理上的强大功能，我们可以先将模拟信号按比例转换成数字信号，

然后送到数字电路进行处理，最后将处理结果根据需要转换为相应的模拟信号输出。自

20世纪 70年代初开始，这种用数字电路处理模拟信号的所谓“数字化”浪潮已经席卷

了电子技术几乎所有的应用领域。 

1.1.2  课程内容 

课程内容包括如下。 

（1）数字逻辑基础：主要介绍二进制代码、基本的逻辑运算法则以及逻辑函数的化简。 

（2）逻辑门电路：主要介绍二极管与三极管的开关特性，以及常用基本逻辑门电路

（TTL逻辑门电路和 CMOS逻辑门电路）。 

（3）组合逻辑电路的分析和设计：主要介绍组合逻辑电路的分析和设计方法及步骤。 

（4）常用组合逻辑功能器件：主要介绍常用的组合逻辑功能器件，包括编码器、译

码器、数据选择器和加法器等。 

（5）触发器：主要研究 RS触发器、JK触发器、D触发器、T触发器的逻辑功能和

特性方程。 

（6）时序逻辑电路的分析和设计：同步时序逻辑电路和异步时序逻辑电路的分析方

法，以及同步时序逻辑电路的设计方法。 

（7）常用时序逻辑功能器件：各种计数器和移位寄存器的逻辑功能和应用。 

（8）脉冲波形的产生与变换：应用 555定时器构成施密特触发器、单稳态触发器和
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多谐振荡器等。 

（9）数／模与模／数转换器：数／模（D/A）转换器和模／数（A/D）转换器的转

换原理，常见 D/A转换器和 A/D转换器的工作原理与特点。 

1.1.3  课程特点 

数字电子技术是一门专业技术基础课程，它是学习微机原理、接口技术等专业课程

的基础，既有丰富的理论体系，又有很强的实践性。 

本课程的重点是数字电路的基本概念、基本原理、分析方法、设计方法和实验调试

方法。只要掌握了基本的原理和方法，我们就可以对给出的任何一种数字电路进行分析；

也可以根据提出的任何一种逻辑功能，设计出相应的逻辑电路。对于各类的数字集成电

路器件，重点是掌握它们的外部特性，包括逻辑功能和输入／输出的电气特性。另外，

通过实验的训练，加深对理论知识的理解和掌握，同时更重要的是学习和掌握电子技术

实验的研究方法，将理论和实际有机地结合，学会用实验的方法分析和解决实际问题。 

1.2  数字电路简介 

在电子技术中，传递、加工和处理数字信号的电子电路，称为数字电路。它主要是

研究输出与输入信号之间的逻辑关系，其分析的主要工具是逻辑代数，所以数字电路又

被称为逻辑电路。 

数字集成电路（Integrated Circuit）是相对分立元器件而言的，简称 IC。它是一种微

型电子器件或部件，把一个电路中所需的各种电路元器件（如晶体管、电阻、电容和电感

等）在电学上加以互连，并采用一定的工艺，制作在一小块或几小块半导体晶片或其他介

质基片上，然后封装在一个管壳内，成为能够完成某种电路功能的微型结构。其中所有元

器件在结构上已组成一个整体，这样，整个电路的体积大大缩小，且引出线和焊接点的数

目也大为减少，从而使电子元器件向着小型化、微型化、低功耗和高可靠性方面迈进了一

大步。  

1.2.1  数字电路的发展及特点 

1．数字电路的发展 

数字电路的发展与模拟电路一样经历了由电子管、半导体分立元器件到集成电路等

几个时代，但其发展速度比模拟电路更快。从 20世纪 60年代开始，数字集成器件以双

极型工艺制成了小规模逻辑器件，随后发展到中规模逻辑器件。在 20世纪 70年代末，

随着微处理器的出现，数字集成电路的性能发生了质的飞跃。 

逻辑门是数字电路中一种重要的逻辑单元电路。TTL逻辑门电路问世较早，其工艺

经过不断改进，至今仍为主要的基本逻辑器件之一。随着 CMOS 工艺的发展，TTL 的

主导地位受到了动摇，有被 CMOS器件所取代的趋势。 
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近年来，可编程逻辑器件 PLD 特别是现场可编程门阵列 FPGA 器件的飞速进步，

使数字电子技术开创了新局面，不仅规模大，而且将硬件与软件相结合，使器件的功能

更加完善，使用更灵活。 

2．数字电路的特点 

与模拟电路相比，数字电路具有以下特点： 

（1）数字电路的基本工作信号是用 1和 0表示的二进制数字信号，反映在电路上就

是高电平和低电平，其电平范围比较宽，这样就提高了电路工作的可靠性。同时，数字

信号也不易受到噪声信号的干扰，所以其工作可靠性很高，抗干扰能力强。 

（2）由于数字电路允许电路参数有较大的离散型，这样将大大简化电路的结构，降

低了集成化的要求，同时也大大降低了成本，所以其电路结构简单，便于集成化，并且

成本低。 

（3）数字电路处理的输入／输出信号单一，电路的通用性强，同时便于保密。 

（4）数字电路具有“逻辑思维”能力。数字电路能对输入的数字信号进行各种算术

运算和逻辑运算、逻辑判断，故又称为数字逻辑电路；同时，也有助于计算机编程。 

1.2.2  数字集成电路的分类 

数字电路可分为分立元器件电路和数字集成电路两大类。目前，分立元器件电路基

本上已经被数字集成电路所取代。数字集成电路按照不同的分类规则又可以分为几类。 

1．按使用半导体类型分类 

按照使用的半导体类型，可分为双极型电路和单极型电路。使用双极型晶体管作为

基本器件的数字集成电路，称为双极型数字集成电路，一般为 TTL、ECL等集成电路；

使用单极型晶体管作为基本器件的数字集成电路，称为单极型数字集成电路，如 NMOS、

PMOS、CMOS等集成电路。 

2．按电路结构分类 

组合逻辑电路是指电路的输出信号只与当时的输入信号有关，而与电路原来的状态

无关。例如常用的基本逻辑门电路、译码器、编码器、数据选择器、加法器等。 

时序逻辑电路是指电路的输出信号不仅与当时的输入信号有关，而且还与电路原来

的状态有关。例如各种触发器集成电路、计数器、移位寄存器等。 

3．按集成电路规模分类 

按集成电路的集成度分，也就是按每块集成电路芯片中包含的元器件数目分类，可

分为 SSI、MSI、LSI、VLSI。 

小规模集成电路（Small Scale IC，SSI）是指每片包含 10～100个元器件，一般为

一些逻辑单元电路，比如逻辑门电路或者集成触发器等； 

中规模集成电路（Medium Scale IC，MSI）是指每片包含 100～1000个元器件，一

般为一些逻辑部件，比如计数器、译码器、数据选择器等； 

大规模集成电路（Large Scale IC，LSI）是指每片包含 1000～100000个元器件，一
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般为数字逻辑系统，包括中央控制器、存储器和各种接口电路等； 

超大规模集成电路（Very Large Scale IC，VLSI）是指每片包含 10万个以上元器件，

主要是高集成度的数字逻辑系统，如各种型号的单片机，即在一片硅片上集成一个完整

的微型计算机电路。 

另外，目前还有一些更大的集成电路，例如，特大规模集成电路 ULSI（Ultra Large 

Scale IC）和巨大规模集成电路 GSI（Gigantic Scale IC）。 

1.3  数字集成电路的识别 

1.3.1  数字集成电路的型号命名法（GB 3430—89） 

集成电路的型号命名一般由七部分组成，下面以 CT74LS160CJ 为例，分析各部分

含义。 

其中，C 表示产地，中国制造；T 表示器件类型为 TTL 集成电路；74 表示器件所

属的系列为 74系列（民用，军用为 54系列）；LS为低功耗肖特基系列；160为器件的

逻辑功能，代表十进制计数器（例如 138为 3线—8线译码器）；C是工作温度，范围为

0℃～70℃；J是封装类型，代表黑瓷双列直插式封装。 

1.3.2  数字集成电路的技术分类 

目前，已经成熟的数字电路技术如下。 

1．TTL逻辑（晶体管—晶体管逻辑） 

TTL：中速 TTL或者标准 TTL； 

STTL：肖特基 TTL； 

LSTTL：低功耗肖特基 TTL； 

ALSTTL：先进低功耗肖特基 TTL。 

2．CMOS逻辑（互补金属—氧化物—半导体逻辑） 

PMOS：P沟道型MOS集成电路； 

NMOS：N沟道型MOS集成电路； 

CMOS：互补型MOS集成电路，又包括MOS（标准的 CMOS4000系列）、HCMOS

（高速 CMOS系列）、HCT（与 TTL兼容的 HCMOS系列）等。 

3．ECL逻辑（发射极耦合逻辑） 

PECL：Positive ECL，就是 VEE接地时，VCC接正电压； 

NECL：Nagative ECL，就是 VCC接地时，VEE接负电压，一般狭义的 ECL指的就

是 NECL。 

PECL和 NECL并不是指两种不同的 ECL器件，而是同一个 ECL器件在不同电压

供应下的表现。 
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1.4  数字集成电路的使用规则 

1.4.1  CMOS 电路的使用规则 

CMOS电路为单极型集成电路，根据其电路特点，在使用中应注意以下几点。 

1．电源电压的处理 

CMOS 电路的电源电压和极性是随着电路的类型而变的，如 PMOS 电路一般使用

−20 V，NMOS电路一般使用+5 V，CMOS电路都使用正电源，其电压标准分为+5 V、

+10 V、+15 V三种，在使用手册中都有说明。 

2．电路的安全问题 

MOS管的输入阻抗极高，因此 CMOS电路在使用中对于多余不用的输入引脚是不

允许悬空的。因为输入端的悬空会因静电感应或因外界干扰影响电路的正常工作，严重

时甚至会造成电路击穿。 

处理方法是，对于 CMOS 与门、与非门的多余输入端应接到高电平或是电源 VDD

上；对于或门、或非门的多余输入端应接地或接低电平。同样的原因，在 CMOS 门电

路的存放或是运送过程中，应将其用铝箔包好并放入屏蔽盒中。在焊接时应使用功率小

于 20 W的烙铁并使烙铁有良好的接地保护。在测试过程中也应是仪表外壳接地良好。 

3．电路使用中的电平匹配 

当 CMOS门电路和其他电路混合使用时，要注意并解决电平匹配和驱动能力问题。

当 TTL电路驱动 CMOS电路时，TTL电路的输出高电平在电源电压为 5 V时，VOH=2.4 V。

而 CMOS门电路的最小输入高电平在电源电压为 5 V时，VOH=7.0 V。因此必须将 TTL

电路的输出高电平提高到 CMOS 电路所要求的数值上，才能使电路正常工作。提高的

方法可用电平转换电路或者采用能把电平提升的 CMOS 接口电路。当然对驱动能力，

由于 TTL电路的驱动能力比 CMOS大，所以可不考虑。 

当 CMOS 电路驱动 TTL 电路时，由于 CMOS 电路输出电流较小，驱动 TTL 电路

有时会有困难，所以除了要解决电平转换外，还要解决 CMOS 电路的驱动能力。具体

方法可用带缓冲驱动的 CMOS电路或在电路的输出端增加晶体管驱动级。 

同理，在不同类型的 CMOS电路之间相互连接使用时，以及 CMOS电路与晶体管、

显示器等连接时，也可根据上述原则分不同情况进行具体处理。 

1.4.2  TTL 集成电路的使用规则 

TTL集成电路遵循如下使用规则。 

1．接插集成块 

接插集成块时，要认清定位标记，不得插反。 
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2．电源电压 

电源电压使用范围为+4.5 V～+5.5 V，实验中要求使用 VCC=+5 V。电源极性绝对不

允许接错。 

3．闲置输入端处理方法 

（1）悬空，相当于正逻辑“1”，对于一般小规模集成电路的数据输入端，实验时允

许悬空处理，但易受外界干扰，导致电路的逻辑功能不正常。因此，对于接有长线的输

入端，中规模以上的集成电路和使用集成电路较多的复杂电路，所有控制输入端必须按

逻辑要求接入电路，不允许悬空。 

（2）直接接电源电压 VCC（也可以串入一只 1～10 kΩ的固定电阻）或接至某一固定

电压（+2.4 V≤V≤4.5 V）的电源上，或与输入端为接地的多余与非门的输出端相接。 

（3）若前级驱动能力允许，可以与使用的输入端并联。 

4．输入端接地规则 

输入端通过电阻接地，电阻值的大小将直接影响电路所处的状态。当 R<ROFF 时，

输入端相当于逻辑“0”；当
ON

>R R 时，输入端相当于逻辑“1”。对于不同系列的器件，

要求的阻值不同。对于 CT74S系列，ROFF约为 700 Ω，RON约为 2.1 kΩ。 

5．输出端使用规则 

输出端不允许并联使用，集电极开路门（OC 门）和三态输出门（TSL 门）除外，

否则不仅会使电路逻辑功能混乱，并会导致器件损坏。 

6．输出端接电源规则 

输出端不允许直接接地或直接接+5 V电源，否则将损坏器件。有时为了使后级电路

获得较高的输出电平，允许输出端通过电阻 R接至 VCC，一般取 R=3～5.1 kΩ。 

1.5  数字逻辑电路的测试方法 

1.5.1  组合逻辑电路的测试方法 

组合逻辑电路测试的目的是验证其逻辑功能是否符合设计要求，也就是验证其输出

与输入的关系是否与真值表相符。 

1．静态测试 

静态测试是在电路静止状态下测试输出与输入的关系。将输入端分别接到逻辑电平

开关上，用电平显示灯分别显示各输入和输出端的状态。按真值表将输入信号一组一组

地依次送入被测电路，测出相应的输出状态，与真值表相比较，借以判断此组合逻辑电

路静态工作是否正常。 
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2．动态测试 

动态测试是指用数字信号发生器产生一系列特定的脉冲信号，将这些信号接入组

合逻辑电路的各输入端，用示波器或逻辑分析仪观测各输出端的信号，并与输入波形

对比，画出时序波形图，从而分析输入与输出之间的逻辑关系。这种方法自动化程度

高，并可分析电路的动态特性，但需要专用的仪器，故只在要求较高的场合或在一些

仿真软件中使用。 

1.5.2  时序逻辑电路的测试方法 

时序逻辑电路的测试目的是验证其状态的转换是否与状态图或时序图相符合。可用

电平显示灯、数码管或示波器等观察输出状态的变化。常用的测试方法有两种。一种是

单拍工作方式：以单脉冲源作为时钟脉冲，逐拍进行观测，来判断输出状态的转换是否

与状态图相符。另一种是连续工作方式：以连续脉冲源作为时钟脉冲，用示波器观察波

形，来判断输出波形是否与时序图相符。 

1.6  数字电路实验的分析方法 

由于数字电路实验的主要研究对象是电路的输出与输入之间的逻辑关系，因而数字

逻辑电路分析的目的是确定已知电路的逻辑功能，所采用的分析工具是逻辑代数，表达

电路的功能主要用真值表、功能表、逻辑表达式、卡诺图及波形图等。数字逻辑电路分

析的一般步骤如下： 

（1）由逻辑图写出各输出端的逻辑表达式，并化简。 

对于组合逻辑电路来说，写出各输出端的逻辑表达式，再用代数法或卡诺图法化简

即可；而对于时序逻辑电路来说，则应写出电路的驱动方程、状态方程和输出方程。 

（2）根据简化的逻辑表达式列出真值表或状态转换表。 

同样，对于组合逻辑电路来说，直接列出真值表即可；而对于时序逻辑电路，则应

进一步分析其时钟接法是同步还是异步，然后假定一个初态，分析在时钟信号和输入信

号的作用下，电路的状态转换情况，最后得出状态转换表。 

（3）对真值表、状态转换表或逻辑表达式进行分析总结，确定电路的逻辑功能。 

这一步要求我们有分析归纳的能力，对抽象的真值表、状态转换表进行分析和归纳，

总结出电路的具体逻辑功能。 

对于比较简单的组合逻辑电路，有时不必进行以上全部步骤，而是由逻辑图直接得

出真值表，从而概括出电路的逻辑功能。或者用画波形图的方法，根据输入信号，逐级

画出输出波形，最后根据波形图概括出电路的逻辑功能。对于比较简单的时序逻辑电路，

有时同样可以直接由逻辑图假定一个初态，分析电路的次态，再以这个次态为新的初态，

分析出新的次态，如此逐一分析，最后得出完整的状态转换表，并总结其逻辑功能。 
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1.7  数字逻辑电路的设计方法 

1.7.1  组合逻辑电路设计的一般方法 

组合逻辑电路的设计与组合逻辑电路的分析相反，其目的是用尽可能简化的电路来

实现给定的逻辑功能。设计步骤如图 1-1所示，具体包含以下几步。 

（1）了解、分析设计要求。一般逻辑问题叙述有这样几种可能情况，一是用逻辑函

数式直接表示，二是将设计要求用文字说明。在后一种情况下，设计要求中常常不是直

接将一切情况完全讲清，而是尽可能说明一些重要条件。这就要求设计者去领会、理解

一切可能的情况，从而推出那些未明确规定的条件是属于一般意义，还是无关最小项。 

（2）用真值表表示设计要求。对问题进行分析之后，可根据设计要求进行逻辑抽象，

约定哪种情况用“0”表示，哪种情况用“1”表示，由此列出相应的真值表。列真值表

时必须注意一切可能发生的情况。此外，设计问题有时需要几个输出量，而对于一切可

能的输入条件，各种输出变量必有一给定值，对此真值表应予以全面表达。 

（3）根据真值表画出卡诺图或写出逻辑表达式，用卡诺图或代数法进行化简，求出

最简的逻辑表达式。 

（4）按照设计要求用标准器件（门电路、MSI 组合电路）或 PLD 可编程器件实现

简化后的逻辑函数，画出逻辑电路图。 

 

图 1-1  组合逻辑电路设计的一般步骤 

值得注意的是，最简的逻辑表达式不一定得到最简的电路，这里所说的“最简的电

路”是指电路所用的器件数量最少，器件的种类最少，而且器件之间的连线也最少。因

为在一个逻辑电路中，往往包含多个不同类型的门电路，而在 IC 芯片中所包含的门电

路的类型和数量却是固定的。在这种情况下，需要对电路进行转化设计，用 IC 芯片中

剩余的门经过适当连接，实现其他逻辑门的功能，或者直接对逻辑表达式进行变形，根

据所用门电路的类型变成与非—与非式、或非—或非式等形式，再根据变形后的逻辑表

达式确定逻辑电路。 

在组合逻辑电路中从信号输入到稳定输出需要一定的时间。由于从输入到输出的过

程中，不同通路上门的级数不同，或者门电路传输延迟时间的差异，则信号从输入经不

同通路传输到输出级的时间不同。这可能会使逻辑电路产生错误输出，出现不应有的尖

峰脉冲，通常把这种现象称为竞争—冒险。这是组合逻辑电路工作状态转换过程中，经

常会出现的一种现象。如果负载电路对尖峰脉冲不敏感（例如，负载为光电器件），就
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不必考虑尖峰脉冲的消除问题。如果负载电路是对尖峰脉冲敏感的电路（例如，触发器、

计数器等），则必须采取措施防止和消除由于竞争—冒险而产生的尖峰脉冲。 

常用的消除竞争—冒险现象的方法有接入滤波电容、引入选通脉冲、修改逻辑设计

以增加冗余项等。接入滤波电容的方法是指在输出端并接一个几十至几百皮法的电容，

利用电容的高通特性把尖峰脉冲削弱。这种方法简单易行，但缺点是增加了输出电压波

形的上升时间和下降时间，使波形变坏。 

在电路中引入选通脉冲 P，设法使 P的有效电平出现在电路到达稳定状态以后，输

出端就不会出现尖峰脉冲。这种方法也比较简单，但必须设法得到一个与输入信号同步

的选通脉冲，对这个脉冲的宽度和作用的时间均有严格要求。 

修改逻辑设计的方法，是增加冗余项来消除竞争—冒险，这种方法适用范围很有限，

若能运用得当，有时可以收到令人满意的效果。 

1.7.2  时序逻辑电路设计的一般方法 

如前所述，由于时序逻辑电路结构上包含组合电路和存储单元，输出与输入之间还

常接有反馈，工作方式上有同步和异步之分，所以时序逻辑电路的设计就不像组合逻辑

电路那样简单明了。但只要掌握了一定的方法步骤，再加上适当的训练，学会时序逻辑

电路的设计也不是什么难事。下面以 SSI同步时序逻辑电路的设计为例介绍时序逻辑电

路设计的原则和步骤。 

一般说来，SSI 时序逻辑电路的设计原则是，所用的触发器和逻辑门电路的数目应

为最少，而且触发器和逻辑门电路的输入端数目也应为最少，所设计出的逻辑电路应力

求最简，并尽量使电路能够自启动。 

其设计过程如图 1-2所示。 

 

图 1-2  时序逻辑电路的设计过程 

设计步骤解释如下： 

（1）逻辑抽象。首先，分析给定的逻辑问题，确定输入变量、输出变量以及电路的

状态数。然后，定义输入、输出逻辑状态的含义，并按照题意列出原始状态转换图或状

态转换表，即把给定的逻辑问题抽象为一个时序逻辑函数来描述。 

（2）状态化简及编码。状态化简的目的就在于将等价状态尽可能合并，以得出最简

的状态转换图。时序逻辑电路的状态是用触发器状态的不同组合来表示的。因此，首先

要根据化简后的状态数确定触发器的数目 n，而 n个触发器共有 2n种状态组合，所以为

了获得 M个状态组合，必须取 2n−1<M≤2n。每组触发器的状态组合都是一组二值代码，

称为状态编码。为便于记忆和识别，一般选用的状态编码都遵循一定的规律。 
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（3）选定触发器的类型并求出状态方程。不同逻辑功能的触发器驱动方式不同，所

以用不同类型触发器设计出的电路也不一样。因此，在设计具体电路前必须根据需要选

定触发器的类型，然后根据选定触发器的特性方程和化简后的状态图或状态表求得电路

的输出方程和各触发器的驱动方程。 

（4）根据驱动方程和输出方程画出逻辑电路图。 

（5）检查设计的电路能否自启动，所谓自启动即当电路因为某种原因，例如干扰而

进入某一无效状态时，能自动由无效状态返回到有效状态。如果不能自启动，则应修改

逻辑设计，使其能自启动。其实，在进行状态化简及编码时，若能将无效循环考虑进去，

直接使其能够进入有效循环，这样设计出的电路就一定能自启动。 
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