
书书书

第１章　数字逻辑基础

内容提要：本章介绍分析数字电路逻辑功能的数学方法。文中首先介绍了数制、编码，然
后介绍了逻辑代数的基本公式、常用公式基本定理、逻辑函数及其表示方法，最后介绍如何利
用公式、卡诺图等方法来简逻辑函数。

１１　数制与编码

１１１　数制

数制是人们对数量计数的一种统计规则。在日常生活中经常遇到的是十进制。在数字系
统中，广泛采用的则是二进制，八进制和十六进制。

一种进位计数包含着两个基本要素。
（１）基数：基数是计数制中所用到的数码的个数，常用Ｒ表示。如十进制中，包含０，１，２，

…，９等１０个数码。进位规则为“逢１０进１”。所以它的基数Ｒ＝１０。
（２）位权：处在不同数位的数码，代表着不同的数值，每一个数位的数值是由该位数码的

值乘以处在这位的一个固定常数。不同数位上的固定常数称为位权值，简称位权。例如，十进
制数个位的位权值是１，十位的位权值是１０１，百位是１０２，以此类推。譬如十进制数１１１１，各位
数码均为１，由于它们所处的数位不一样，那么它们所表示的数值不一样。犹如军内干部有司
令、军长、师长、团长、营长、连长、排长、班长等职务，他们都属军人，但他们所处的地位不同，那
么人们给予他们的权力是不一样的。又如杆秤，使用同一个秤砣，它所处的位置不一样，那么
所表示的重量也是不一样的。

下面对常用的几种数制一一介绍。

一、十进制（Ｄｅｃｉｍａｌ，计算机中缩写为Ｄ）
基数Ｒ＝１０的数制称为十进制。一个十进制数按权展开为

　　　（Ｎ）１０＝ａｎ－１ａｎ－２…ａ２ａ１ａ０·ａ－１…ａ－ｍ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝－ｍ
ａｉ１０ｉ （１１１）

式中，ｎ为整数位数；ｍ为小数位数；１０为基数，也称为模；１０ｉ为第ｉ位的位权值。
特点：①有０，１，…，９等１０个数码（数符）；②“逢１０进１”。

二、Ｒ进制
基数为Ｒ的数制称为Ｒ进制。进位规则为“逢Ｒ进１”。有０，１，…，Ｒ－１个数码（数符）。按

权展开为

（Ｎ）Ｒ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝－ｍ
ａｉＲｉ （１１２）

式中，ｎ为整数位数；ｍ为小数位数；ａｉ为第ｉ位数码；Ｒ为基数；Ｒｉ为第ｉ位的位权值。

三、二进制（Ｂｉｎａｒｙ，计算机中缩写为Ｂ）
基数Ｒ＝２的数制为二进制，有０，１两个数码，进位规则为“逢２进１”。按权展开为
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（Ｎ）２＝∑
ｎ－１

ｉ＝－ｍ
ａｉ２ｉ （１１３）

四、八进制（Ｏｃｔａｕ，计算机中缩写为Ｏ）
基数Ｒ＝８的数制为八进制。有０，１，…，７等８个数码，进位规则为“逢８进１”。按权展开为

（Ｎ）８＝∑
ｎ－１

ｉ＝－ｍ
ａｉ８ｉ （１１４）

五、十六进制（Ｈｅｘｄｅｌｉｎａｌ，计算机中缩写为Ｈ）
基数Ｒ＝１６的数制为十六进制。有０，１，２，３，４，５，６，７，８，９，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ十六个数码，

进位规则为“逢１６进１”。按权展开为

（Ｎ）１６＝∑
ｎ－１

ｉ＝－ｍ
ａｉ１６ｉ （１１５）

１１２　数制间的转换

一、各种进制转换成十进制
基数为Ｒ的Ｒ进制转换成十进制的方法很简单，只要按式（１１２）就可求得。
【例１１１】　一个二进制数为（１０１００１１）２转换为十进制数。

解：（１０１００１１）２＝∑
ｎ－１

ｉ＝－ｍ
ａｉ２ｉ＝１×２３＋１×２１＋１×２－２＋１×２－３

＝（１０３７５）１０

二、十进制转换成Ｒ进制
一个任意的十进制数可以由整数部分和小数部分构成，若设整数部分为Ｍ１，小数部分为

Ｍ２，则
（Ｍ）１０＝（Ｍ１）１０＋（Ｍ２）１０

将它转换成Ｒ进制，根据式（１１２）得

　　　　（Ｍ）１０＝∑
ｎ－１

ｉ＝－ｍ
ａｉＲｉ

＝ａｎ－１Ｒｎ－１＋ａｎ－２Ｒｎ－２＋…＋ａ２Ｒ２＋ａ１Ｒ＋ａ０＋

　 ａ－１Ｒ－１＋ａ－２Ｒ－２＋…＋ａ－ｍＲ－ｍ （１１６）

于是
整数部分为：　（Ｍ１）１０＝ａｎ－１Ｒｎ－１＋ａｎ－２Ｒｎ－２＋…＋ａ２Ｒ２＋ａ１Ｒ＋ａ０ （１１７）

小数部分为：　（Ｍ２）１０＝ａ－１Ｒ－１＋ａ－２Ｒ－２＋…＋ａ－ｍＲ－ｍ （１１８）

现在的问题是如何确定ａｉ的值。
先观察整数部分：
（Ｍ１）１０÷Ｒ，得商为ａｎ－１Ｒｎ－２＋ａｎ－２Ｒｎ－３＋…＋ａ２Ｒ＋ａ１　　……余数为ａ０
将上式商再除以Ｒ得

商为　　　　　　ａｎ－１Ｒｎ－３＋ａｎ－２Ｒｎ－４＋…＋ａ２　　　 ……余数为ａ１
依次类推，就可以求得全部的ａｉ（ｉ＝０，１，２，…，ｎ－１）。
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我们将这种方法取名为除以Ｒ取余法，逆序排列。其中Ｒ为基数。
再观察小数部分：将式（１１８）两边同乘以Ｒ得，整数部分为ａ－１，小数部分则为

ａ－２Ｒ－１＋ａ－３Ｒ－２＋…＋ａ－ｍＲ－ｍ＋１

然后将小数部分再乘以Ｒ得，整数部分为ａ－２，小数部分则为
ａ－３Ｒ－１＋…＋ａ－ｍＲ－ｍ＋２

依次类推，就可求得全部的ａｉ（ｉ＝－１，－２，…，－ｍ）。
最后一步再乘之后，还可能存在小数部分，不妨设为ｅ，ｅ称为剩余误差。其值为

ｅ＜Ｒ－ｍ

我们将这种方法取名为乘以Ｒ取整法，顺序排列。

【例１１２】　将十进制数１０３７５转换成二进制数（Ｒ＝２）。
解：将十进制数１０３７５的整数部分和小数部分分别转换。
整数部分转换采用除以Ｒ取余法（在本例中Ｒ＝２），即

２ １０ 　　 余数 　　对应二进制数码（数符）

　２ ５ 　　０ 　　ａ０

　２ ２ 　１ 　ａ１

　２ １ ０ ａ２

０ １ ａ３ 于是（１０）１０＝（１０１０）２

　　小数部分采用乘以Ｒ取整法（在本例中Ｒ＝２）：
整数部分 对应二进制数码（数符）

０３７５×２＝０７５ ０ ａ－１
０７５×２＝１５ １ ａ－２
０５×２＝１０ １ ａ－３
剩余误差ｅ＝０
于是 （０３７５）１０＝（０１１）２＋ｅ＝（０１１）２

最后得到 （１０３７５）１０＝（１０１００１１）２

三、二进制与八进制、十六进制之间的转换

１八进制转换为二进制
把八进制数每位数用３位二进制数表示即可。

【例１１３】　将八进制数（３１２６４）８转换成二进制数。
解：

　
３ １ ２  ６ ４
０１１ ００１ ０１０  １１０ １００

于是 （３１２６４）８＝（０１１００１０１０１１０１００）２＝（１１００１０１０１１０１）２

２二进制转换为八进制
二进制数转换为八进制数时，以小数点为界，分别向左、向右以３位为一组，最高位不到３位

的用０补齐，最低位不到３位的也用０补齐，然后将每３位的二进制数用相应的八进制数表示。

【例１１４】　将二进制数（１０１１０１１）２转换成八进制数。
解：二进制数　　　０１０　１１０１１０
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　对应的八进制数　２　　６ 　６
于是 （１０１１０．１１）２＝（２６６）８

３十六进制转换为二进制
将每位十六进制数用相应的４位二进制数表示。
【例１１５】　将十六进制数（２１Ａ５）１６转换成二进制数。
解：十六进制数 ２ １ Ａ  ５
对应的二进制数 ００１０ ０００１ １０１０  ０１０１
于是　（２１Ａ５）１６＝（００１００００１１０１００１０１）２＝（１００００１１０１００１０１）２

４二进制转换为十六进制
二进制数转换为十六进制数时，以小数点为界，分别向左、向右以４位为一组，最高位不到４

位者用０补齐，最低位不到４位者也用０补齐，然后将４位二进制数用相应的十六进制数表示。

【例１１６】　将二进制数（１１００１０１１０１）２转换为十六进制数
解：二进制数　　　　０１１０　　０１０１　　　　１０１０
对应的十六进制数　 ６　 ５　　 　　 Ａ
于是　（１１００１０１１０１）２＝（０１１００１０１１０１０）２＝（６５Ａ）１６

５八进制与十六进制之间的转换
八进制（或十六进制）转换成十六进制（或八进制），先将八进制（或十六进制）转换为二进

制，然后按二进制转换十六进制（或八进制）的步骤进行转换。

１１３　编码

编码就是用二进制码来表示给定的信息符号。这个信息符号可以是十进制数符０，１，２，
…，９；字符Ａ、Ｂ、Ｃ、…；运算符“＋”、“－”、“＝”等。下面介绍几种常用的编码。

一、带符号的二进制编码
在数字系统中，正、负数的表示方法是：把一个数最高位作为符号位，用“０”表示“＋”；用

“１”表示“－”。连同符号位一起作为一个数，称为机器数，它的原来的数值形式则称为这个机
器数的真值。

例如：真值Ｘ１＝＋０１１０１；Ｘ２＝－０１１０１
表示成机器数为：Ｘ１＝０１１０１；Ｘ２＝１１１０１
在数字系统中，表示机器数的方法很多，目前常用的有原码、反码和补码。

１原码（ＴｒｕｅＦｏｒｍ）
原码表示法又称符号－数值表示法。正数的符号位用“０”表示；负数的符号位用“１”表

示；数值部分保持不变。
例如：真值Ｘ＝－１１０１

（Ｘ）原 ＝１１１０１

２反码（Ｏｎｅ’ｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ）
反码的符号表示方法与原码相同，正数反码的数值部分保持不变，而负数反码的数值是原

码的数值按位求反。
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例如：真值Ｘ１＝＋１１０１，则（Ｘ１）反 ＝０１１０１
真值Ｘ２＝－１１０１，则（Ｘ２）反 ＝１００１０

３补码（Ｔｗｏ’ｓｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ）
补码的符号表示方法和原码相同。正数的补码数值部分也与原码相同。负数的补码是这

样得到的：将数值部分按位求反，再在最低位加１。
例如：真值Ｘ１＝＋１１０１，则（Ｘ１）补 ＝（Ｘ１）原 ＝（Ｘ１）反 ＝０１１０１

真值Ｘ２＝－１１０１，则（Ｘ１）补 ＝１００１１
小结：正数的原码、反码与补码是一样的，均等于该数的真值；负数的原码、反码与补码的

符号均为１，仅数值部分不相同，原码的数值部分不变，反码的数值部分按位取反，而补码的数
值部分仅仅在反码的最后一位加１即可。

二、带小数点的数的编码
一个数既有小数部分又有整数部分，在数字系统中是如何表示呢？一般有两种方式：定点

表示和浮点表示。
任何数制的数Ｎ，均可以表示为

Ｎ＝ＲＥ×Ｍ （１１９）
式中，Ｒ为基数；Ｅ为阶码，取值为整数；Ｍ为数Ｎ 的尾数，取值为整数或小数。

例如：（Ｎ）１０＝（０２５）１０＝１０－２×２５，则数Ｎ的阶码Ｅ＝－２，尾数Ｍ＝２５。
对于二进制数，可表示为

Ｎ＝２Ｅ×Ｍ （１１１０）

１定点表示法
所谓定点表示法就是小数点的位置在数中是固定不变的，这个固定位置是事先约定的，不

必用符号表示。
当Ｅ＝０，尾数Ｍ为纯整数时，则认为小数点在尾数Ｍ最低位右边，为整数定点。
例如：Ｎ＝＋１０１１０１１，则可表示为图１１１（ａ）的形式。

图１１１　定点表示法示意图
　

当Ｅ＝０，尾数Ｍ为纯小数时，则认为小数点的位置在Ｍ最高位的左边，定点数只能表示
小数，为定点小数。

例如：Ｎ＝－０１１０１０１１，则表示为图１１１（ｂ）的形式。
定点表示法，数Ｎ的范围是有限的，在定点小数时，当用８位二进制数表示一个数时，１位

符号位，７位表示数值，最大值取值为（０１１１１１１１）２ ＝ （１２７÷１２８）１０，最小数取值为
（０００００００１）２＝（１÷１２８）１０。
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２浮点表示法
在一个数中小数点的位置不是固定不变的，而是可以变化的，这种表示法称为浮点表示法。

图１１２　浮点表示法示意图

例如：二进制数（Ｎ）２＝２１００×（－１００１）可表示为如图
１．１．２的形式。

其中：尾数Ｍ表示数Ｎ 的全部有效数字；而阶码Ｅ指
明了小数点的位置。小数点移动的规则是小数点向左移一
位，相当于尾数的数码向右移一位，而阶码加１，如图１１２
所示。

表１．１．１中列出了常见的几种十进制代码，它们的编码规则各不相同。
表１．１．１　几种常见的十进制代码

编码种类

十进制数

８４２１码

（ＢＣＤ代码）
余３码 ２４２１码 ５２１１码 余３循环码

０ ００００ ００１１ ００００ ００００ ００１０

１ ０００１ ０１００ ０００１ ０００１ ０１１０

２ ００１０ ０１０１ ００１０ ０１００ ０１１１

３ ００１１ ０１１０ ００１１ ０１０１ ０１０１

４ ０１００ ０１１１ ０１００ ０１１１ ０１００

５ ０１０１ １０００ １０１１ １０００ １１００

６ ０１１０ １００１ １１００ １００１ １１０１

７ ０１１１ １０１０ １１０１ １１００ １１１１

８ １０００ １０１１ １１１０ １１０１ １１１０

９ １００１ １１００ １１１１ １１１１ １０１０

权 ８４２１ ２４２１ ５２１１

８４２１码又称ＢＣＤ（ＢｉｎａｒｙＣｏｄｅｄＤｅｃｉｍａｌ）码，是十进制代码中最常用的一种。在这种编码
方式中，每一位二值代码的１都代表一个固定数值，将每一位的１代表的十进制数加起来，得
到的结果就是它所代表的十进制数码。由于代码中从左到右每一位的１分别表示８、４、２、１，所
以将这种代码称为８４２１码。每一位的１代表的十进制数称为这一位的权。８４２１码中每一位的
权是固定不变的，它属于恒权代码。

余３码的编码规则与８４２１码不同，如果把每一个余３码看作４位二进制数，则它的数值要
比它所表示的十进制数码多３，故而将这种代码称为余３码。

如果将两个余３码相加，所得的和将比十进制数和所对应的二进制数多６。因此，在用余３
码进行十进制加法运算时，若两数之和为１０，正好等于二进制数的１６，于是便从高位自动产生
进位信号。

此外，从表１．１．１中还可以看出，０和９、１和８、２和７、３和６、４和５的余３码互为反码，这
对于求取对１０的补码是很方便的。

余３码不是恒权代码。如果试图将每个代码视为二进制数，并使它等效的十进制数与所表
示的代码相等，那么代码中每一位的１所代表的十进制数在各个代码中不能是固定的。

２４２１码是一种恒权代码，它的０和９、１和８、２和７、３和６、４和５也互为反码，这个特点和
余３码相仿。
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５２１１码是另一种恒权代码。待学了第６章中计数器的分频作用后可以发现，如果按８４２１
码接成十进制计数器，则连续输入计数脉冲时，４个触发器输出脉冲对于计数脉冲的分频比从
低位到高位依次为５∶２∶１∶１。可见，５２１１码每一位的权正好与８４２１码十进制计数器４个触发
器输出脉冲的分频比相对应。这种对应关系在构成某些数字系统时很有用。

余３循环码是一种变权码，每一位的１在不同代码中并不代表固定的数值。它的主要特点
是相邻的两个代码之间仅有一位的状态不同。

表１．１．２　４位格雷码与二进制代码的比较

编码顺序 二进制代码 格雷码

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

００００

００１

００１０

００１１

０１００

０１０１

０１１０

０１１１

１０００

１００１

１０１０

１０１１

１１００

１１０１

１１１０

１１１１

００００

０００１

００１１

００１０

０１１０

０１１１

０１０１

０１００

１１００

１１０１

１１１１

１１１０

１０１０

１０１１

１００１

１０００

三、格雷码
格雷码（ＧｒａｙＣｏｄｅ）又称循环码。从表１．１．２

的４位格雷码编码表中可以看出格雷码的构成方
法，这就是每一位的状态变化都按一定的顺序循
环。如果从００００开始，最右边一位的状态按０１１０
顺序循环变化，右边第二位的状态按００１１１１００／
顺 序 循 环 变 化， 右 边 第 三 位 按
００００１１１１１１１１００００／顺序循环变化。可见，自右向
左，每一位状态循环中连续的０、１数目增加一倍。
由于４位格雷码只有１６个，所以最左边一位的状
态只有半个循环，即００００００００１１１１１１１１。按照上
述原则，我们就很容易得到更多位数的格雷码。

与普通的二进制代码相比，格雷码的最大优
点就在于当它按照表１．１．２的编码顺序依次变化
时，相邻两个代码之间只有一位发生变化。这样在
代码转换的过程中就不会产生过渡“噪声”。而在
普通二进制代码的转换过程中，则有时会产生过
渡噪声。例如，第四行的二进制代码００１１转换为
第五行的０１００过程中，如果最右边一位的变化比其他两位的变化慢，就会在一个极短的瞬间
出现０１０１状态，这个状态将成为转换过程中出现的噪声。而在第四行的格雷码００１０向第五行
的０１１０转换过程中则不会出现过渡噪声。这种过渡噪声在有些情况下甚至会影响电路的正常
工作，这时就必须采取措施加以避免。在后续章节中我们还将进一步讨论这个问题。

十进制代码中的余３循环码就是取４位格雷码中的十个代码组成的，它仍然具有格雷码
的优点，即两个相邻代码之间仅有一位不同。

四、美国信息交换标准代码（ＡＳＣＩＩ）
美国信息交换标准代码（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ，简称

ＡＳＣＩＩ码）是由美国国家标准化协会（ＡＮＳＩＩ）制定的一种信息代码，广泛地用于计算机和通信
领域中。ＡＳＣＩＩ码已经由国际标准化组织（ＩＳＯ）认定为国际通用的标准代码
ＡＳＣＩＩ码是一组７位二进制代码（ｂ７ｂ６ｂ５ｂ４ｂ３ｂ２ｂ１），共１２８个，其中包括表示０～９的十个代

码，表示大、小写英文字母的５２个代码，３２个表示各种符号的代码以及３４个控制码。表１．１．３
是ＡＳＣＩＩ码的编码表，每个控制码在计算机操作中的含义列于表１．１．４中。
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表１．１．３ 美国信息交换标准代码（ＡＳＣＩＩ码）

ｂ４ｂ３ｂ２ｂ１
ｂ７ｂ６ｂ５

０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１
００００ ＮＵＬ ＤＬＥ ＳＰ ０ ＠ Ｐ 、 ｐ
０００１ ＳＯＨ ＤＣｌ ！ 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 Ｃ Ｗ ｇ ｗ
１０００ ＢＳ ＣＡＮ （ ８ Ｈ Ｘ ｈ ｘ
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 Ｓ０ ＲＳ ． ＞ Ｎ ∧ ｎ ～
１１１１ ＳＩ ＵＳ ／ ？ Ｏ － ｏ ＤＥＬ

表１．１．４　ＡＳＣＩＩ码中控制码的含义

代码 含　　义 代码 含　　义

ＮＵＬ
ＳＯＨ
ＳＴＸ
ＫＴＸ
ＥＯＴ
ＥＮＱ
ＡＣＫ
ＢＥＩ
ＢＳ
ＨＴ
ＬＦ
ＶＴ
ＦＦ
ＣＲ
ＳＯ
ＳＩ
ＤＬＥ

Ｎｕｌｌ
Ｓｔａｒｔｏｆｈｅａｄｉｎｇ
Ｓｔａｒｔｏｆｔｅｘｔ
Ｅｎｄｏｆｔｅｘｔ

Ｅｎｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｅｎｑｕｉｒｙ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｂｅｌｌ

Ｂａｃｋｓｐａｃｅ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔａｂ
Ｌｉｎｅｆｅｅｄ
Ｖｅｒｔｉｃａｌｔａｂ
Ｆｏｒｍｆｅｅｄ

Ｃａｒｒｉａｇｅｒｅｔｕｒｎ
Ｓｈｉｆｔｏｕｔ
Ｓｈｉｆｔｉｎ

ＤａｔｅＬｉｎｋｅｓｃａｐｅ

空白，无效
标题开始
正文开始
文本结束
传输结束
询问
承认
报警
退格

横向制表
换行

垂直制表
换页
回车
移出
移入

数据通信换码

ＤＣ１
ＤＣ２
ＤＣ３
ＤＣ４
ＮＡＫ
ＳＹＮ
ＥＴＢ
ＣＡＮ
ＥＭ
ＳＵＢ
ＥＳＣ
ＦＳ
ＣＳ
ＲＳ
ＵＳ
ＳＰ
ＤＥＬ

Ｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ１
Ｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ２
Ｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ３
Ｄｅｖｉｃｅｃｏｎｔｒｏｌ４

Ｎｅｇａｔｉｖｅａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｉｄｌｅ

Ｅｎｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｌｏｃｋ
Ｃａｎｃｅｌ

Ｅｎｄｏｆｍｅｄｉｕｍ
Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ
Ｅｓｃａｐｅ

Ｆｉｌｅｓｅｐａｒａｔｏｒ
Ｇｒｏｕｐｓｅｐａｒａｔｏｒ
Ｒｅｃｏｒｄｓｅｐａｒａｔｏｒ
Ｕｎｉｔｓｅｐａｒａｔｏｒ
Ｓｐａｃｅ
Ｄｅｌｅｔｅ

设备控制１
设备控制２
设备控制３
设备控制４
否定

空转同步
信息块传输结束

作废
媒体用毕
代替，置换
扩展

文件分隔
组分隔
记录分隔
单元分隔
空格
删除

１２　逻辑代数

逻辑代数又称布尔代数或开关代数，它是研究开关理论及分析、设计数字逻辑的数学基础。
本节讲述逻辑代数的基本概念、基本公式、运算规律。

１２１　逻辑变量与逻辑函数概念

在逻辑代数中的变量称为逻辑变量，用字母Ａ、Ｂ、Ｃ……表示。逻辑变量只能有两种可能
的取值：“１”或 “０”。这里的 “１”和 “０”并不表示数量的大小，而是表示完全对立的两种状态。
譬如是与非，真与假，有与无，通与断，三极管放大器饱和导通与截止等。“１”表示条件具备或
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图１２１　指示灯
开关电路

事情发生；“０”表示条件不具备或事情不发生。反之亦然。
例如，在图１２１所示的电路中，指示灯是否点亮取决于开

关是否接通。如果定义：Ｆ＝１表示灯亮，Ｆ＝０表示灯灭；Ａ＝１
表示开关接通，Ａ＝０表示开关断开。

那么，Ｆ是Ａ的函数，逻辑函数表达式为Ｆ＝ｆ（Ａ）。Ｆ和Ａ都
称为逻辑变量，其中Ａ称为输入逻辑变量（简称逻辑变量），Ｆ称为
输出逻辑变量（简称逻辑函数）。如果逻辑函数是多变量的函数，
即Ｆ＝ｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ，…），那么逻辑函数的表达式就比较复杂，逻辑函数表达式由逻辑变量Ａ、Ｂ、
Ｃ……和算子“·”（与）、“＋”（或）、“－”（非）及括号、等号等组成。

例如：Ｆ＝Ａ·（Ｂ＋Ｃ）
其中，Ｃ表示逻辑变量Ｃ的反变量，其他不加上画线为逻辑原变量。

１２２　三种基本逻辑及其运算

一、“与”逻辑（又称逻辑乘）
定义：只有当决定某一事件的条件全部具备时，这一事件才会发生。我们称这种因果关

系为与逻辑关系。

图１２２　“与”逻辑示例

如图１２２所示。用Ａ、Ｂ两个串联开关去控制一个电灯Ｆ，
两个开关的状态组合共有４种，这４种不同的组合与灯亮、灯灭
之间的关系如表１２１所示。由表可见，只有当开关Ａ与Ｂ同时
闭合时，灯Ｆ才亮；否则灯灭。

现用“１”来表示开关“闭合”及灯亮；用“０”来表示开关“断
开”及灯灭。那么表１２１所示“与”逻辑关系可表示成表１２２

所示的真值表形式。所谓真值表是指把逻辑变量的所有可能的组合及其对应的结果列成表格
形式，此表便称为真值表。

表１２１　“与”电路状态表

开关Ａ的状态 开关Ｂ的状态 灯Ｆ的状态

断开 断开 不亮
断开 闭合 不亮
闭合 断开 不亮
闭合 闭合 亮

表１２２　“与”电路真值表

Ａ Ｂ Ｆ
０ ０ ０
０ １ ０
１ ０ ０
１ １ １

上述这种“与”逻辑关系可表示成如下逻辑函数式：
Ｆ＝Ａ·Ｂ （１２１）

式中“·”一般可以省略，其中Ａ、Ｂ为输入逻辑变量（自变量），Ｆ为输出逻辑变量（因变量）。
由真值表可知“与”逻辑运算的运算规律是

０·０＝０
０·１＝１·０＝０
１·１＝１

这组运算规律是从逻辑推理中得出的，故是逻辑代数的公理。
还可以将上述公理写成如下一般形式：
自等律　　　　　　　　　　　　Ａ·１＝Ａ （１２２）
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０１律　　 Ａ·０＝０ （１２３）
重叠律　　 Ａ·Ａ＝Ａ （１２４）
二输入与门逻辑电路的逻辑符号如图１２３所示。

二、“或”逻辑（又称逻辑加）
定义：只要在决定某一事件的各种条件中，有一个或几个条件具备时，这一事件就会发

图１２３　二输入与门逻辑电路符号

生。我们称这种关系为“或”逻辑关系。“或”逻
辑运算简称“或”运算，又称逻辑加。

如图１２４所示，用Ａ、Ｂ两个并联开关去
控制一个电灯Ｆ，两个开关的状态组合共有４
种，这４种不同的组合与灯亮、灯灭之间的关
系如表１２３所示。也可用真值表１２４来描

述。由表１２３可见，只要开关Ａ和Ｂ有一个或一个以上开关闭合时，灯Ｆ就会亮。
上述这种“或”逻辑关系可表示成逻辑函数式

Ｆ＝Ａ＋Ｂ （１２５）
由真值表１２４可知“或”运算的运算规律为

０＋０＝０
０＋１＝１＋０＝１
１＋１＝１

这也是逻辑代数的一组公理。还可以将上述公理写成如下一般形式：
自等律 Ａ＋０＝Ａ （１２６）
０１律　　 Ａ＋１＝１ （１２７）
重叠律　　 Ａ＋Ａ＝Ａ （１２８）

表１２３　“或”逻辑状态表

开关Ａ的状态 开关Ｂ的状态 灯Ｆ的状态

断开 断开 不亮

断开 闭合 亮

闭合 断开 亮

闭合 闭合 亮

表１２４　“或”逻辑真值表

Ａ Ｂ Ｆ

０ ０ ０

０ １ １

１ ０ １

１ １ １

“或”逻辑电路的逻辑符号如图１２５所示。

图１２４　“或”逻辑示例 图１２５　二输入“或”门逻辑符号

三、“非”逻辑
“非”逻辑运算简称“非”运算，又称逻辑“非”，或逻辑否定。其意义可用图１２６所示的开

关电路来描述。当开关Ａ断开时，灯Ｆ亮；当开关Ａ闭合时，则灯Ｆ被短路而灭。这里灯亮这个
事件与开关Ａ闭合这个条件之间的逻辑关系，其真值表如表１２５所示。
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其逻辑表达式为 Ｆ＝Ａ （１２９）
由真值表１２５可知，“非”运算规律为

０＝１，　　１＝０
“非”逻辑也可写成一般形式：
还原律（非非律）　　Ａ＝Ａ （１２１０）

互补律 Ａ＋Ａ＝１
Ａ·Ａ＝烅
烄
烆 ０

（１２１１）

“非”门逻辑符号如图１２７所示。

图１２６　“非”逻辑示例

表１２５　“非”逻辑真值表

Ａ Ｆ

０ １

１ ０
图１２７　“非”门逻辑符号

１２３　复合逻辑及其运算

实际碰到的逻辑问题往往要比简单的与、或、非复杂得多，但它们可用与、或、非的不同组
合来实现。常见的复合逻辑有：与非、或非、与或非、异或及同或等。

一、“与非”逻辑
“与非”逻辑实际上是由“与”逻辑和“非”逻辑组合而成的。
其函数表达式为

Ｆ＝Ａ·Ｂ （１２１２）
“与非”门逻辑符号如图１２８所示。真值表如表１２６所示。

图１２８　与非门逻辑符号

表１２６　“与非”逻辑真值表

Ａ Ｂ Ｆ

０ ０ １
０ １ １
１ ０ １
１ １ ０

　

二、“或非”逻辑
“或非”逻辑是由“或”逻辑和“非”逻辑组合而成的。
其函数表达式为

Ｆ＝Ａ＋Ｂ （１２１３）
“或非”门逻辑符号如图１２９所示。真值表如表１２７所示。

图１２９　二输入“或非”门符号

　　

表１２７　“或非”逻辑真值表

Ａ Ｂ Ｆ

０ ０ １
０ １ ０
１ ０ ０
１ １ ０
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三、“与或非”逻辑
“与或非”逻辑是由“与”逻辑、“或”逻辑和“非”逻辑组合而成的。其函数表达式为

Ｆ＝ＡＢ＋ＣＤ （１２１４）
真值表如表１２８所示。逻辑符号如图１２１０所示。

表１２８　“与或非”逻辑真值表

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｆ

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

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

图１２１０　“与或非”门符号

四、“同或”逻辑
“同或”逻辑定义：若两个输入逻辑变量相同时，其输出为１；相异时，输出为０，则输出与

输入的逻辑关系为“同或”逻辑关系。其函数表达式为：
Ｆ＝Ａ⊙Ｂ＝ＡＢ＋ＡＢ （１２１５）

真值表如表１２９所示，逻辑符号如图１２１１所示。

图１２１１　“同或”门逻辑符号
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　　由真值表１２９可知“同或”运算的规律为
０⊙０＝１
０⊙１＝１⊙０＝０
１⊙１＝１

据此不难证明“同或”逻辑的下列公式和性质：
（１） Ａ⊙０＝Ａ （１２１６）

（２） Ａ⊙１＝Ａ （１２１７）

　　表１２９　“同或”逻辑真值表

Ａ Ｂ Ｆ＝Ａ⊙Ｂ

０ ０ １
０ １ ０
１ ０ ０
１ １ １

（３）在“同或”运算中，等式一边或两边的变量位置可以互换。设Ａ⊙Ｂ＝Ｃ，则Ｂ⊙Ａ＝Ｃ，

或Ｂ⊙Ｃ＝Ａ，或Ｃ⊙Ａ＝Ｂ等。

（４） Ａ⊙（Ｂ⊙Ｃ）＝（Ａ⊙Ｂ）⊙Ｃ （１２１８）

（５） Ａ＋（Ｂ⊙Ｃ）＝（Ａ＋Ｂ）⊙（Ａ＋Ｃ） （１２１９）

（６）Ａ⊙Ａ＝１，Ａ⊙Ａ＝０，据此可以推得

Ａ⊙Ａ⊙…⊙
烐烏 烑

Ａ
偶数个Ａ

＝１，Ａ⊙Ａ⊙…⊙
烐烏 烑

Ａ
奇数个Ａ

＝Ａ （１２２０）

由此可知，同或运算的输出结果与变量值为１的个数无关；若变量值为０的个数为偶数，
则输出为 １，若变量值为 ０ 的个数为奇数，则输出为 ０。如 １⊙１⊙０⊙０⊙０ ＝ ０，

１⊙１⊙１⊙１⊙０⊙０＝１。

五、“异或”逻辑
“异或”逻辑定义：若两个输入变量相异时，其输出为１；相同时，输出为０，则输出与输入

的逻辑关系为“异或”逻辑关系。其函数表达式为

Ｆ＝ＡＢ＝ＡＢ＋ＡＢ （１２２１）

真值表如表１２１０所示。逻辑符号如图１２１２所示。

表１２１０　“异或”逻辑真值表

Ａ Ｂ Ｆ＝ＡＢ

０ ０ ０
０ １ １
１ ０ １
１ １ ０ 图１２１２　“异或”门逻辑符号

　　由真值表１２１０可知“异或”运算的运算规律为

００＝０
０１＝１０＝１
１１＝０

据此不难证明“异或”逻辑的下列公式和性质：
（１）Ａ０＝Ａ （１２２２）
（２）Ａ１＝Ａ （１２２３）
（３）在“异或”运算中，等式一边或两边的变量位置可互换。设ＡＢ＝Ｃ，则ＢＡ＝Ｃ

或ＢＣ＝Ａ，ＣＡ＝Ｂ等。
（４）Ａ（ＢＣ）＝（ＡＢ）Ｃ （１２２４）

·３１·第１章　数字逻辑基础

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



（５）Ａ·（ＢＣ）＝（ＡＢ）（ＡＣ） （１２２５）
（６）ＡＡ＝０，ＡＡ＝１，据此可以推出

ＡＡ…
烐烏 烑

Ａ
偶数个Ａ

＝０，　ＡＡ…
烐烏 烑

Ａ
奇数个Ａ

＝Ａ （１２２６）

由此可知，“异或”运算的输出结果与变量值为０的个数无关；若变量值为１的个数为奇
数，则输出为１，若变量值为１的个数为偶数，则输出为０。如１１１００＝１，１１
１１００＝０。

对“异”运算与“同”运算进行比较可以发现

　　　　　　　　Ａ⊙Ｂ＝ＡＢ＝ＡＢ＝ＡＢ （１２２７）

　　　　　　　　ＡＢ＝Ａ⊙Ｂ＝Ａ⊙Ｂ＝Ａ⊙Ｂ （１２２８）

１２４　逻辑函数的描述

描述逻辑函数的方法有：逻辑函数表达式、真值表、逻辑图、波形图和卡诺图等。

一、逻辑函数表达式
用与、或、非等逻辑运算表示逻辑变量之间关系的代数式，称逻辑函数表达式。

图１２１３　举重裁判电路

任何一件具体的因果关系都可以用一个逻辑函数来描
述。例如，图１２１３是一个举重裁判电路，可以用一个逻辑
函数表达式来描述它的逻辑功能。

比赛规则规定，在一名主裁判和两名副裁判中，必须有
两人以上（而且必须包括主裁判）认定运动员的动作合格，
试举才算成功。比赛时主裁判掌握着开关Ａ，两名副裁判
掌握着开关Ｂ和Ｃ。当运动员举起杠铃时，裁判认为动作合

格了就合上开关，否则不合。显然，指示灯ｙ的状态（亮与暗）是开关Ａ、Ｂ、Ｃ状态（合上与断开）
的函数，其逻辑函数表达式为

ｙ＝Ａ·（Ｂ＋Ｃ） （１２２９）

二、真值表
将输入变量所有的取值下对应的输出值找出来，

列成表格，即可得到真值表。
仍以图１２１３的举重裁判电路为例，根据电路的

工作原理不难看出，只有Ａ＝１，同时Ｂ、Ｃ至少有一个
为１时ｙ才等于１，于是可列出图１２１３的真值表，如
表１２１１所示。

三、逻辑图
将逻辑函数中各变量之间的与、或、非等逻辑关系

表１２１１　举重裁判电路的真值表

输　入 输　出

Ａ　Ｂ　Ｃ ｙ
０　０　０ ０
０　０　１ ０
０　１　０ ０
０　１　１ ０
１　０　０ ０
１　０　１ １
１　１　０ １
１　１　１ １

用图形符号表示出来，就是表示逻辑关系的逻辑图。
为了画出表示图１２１３电路功能的逻辑图，只要用逻辑运算的符号代替式（１２２９）中的

代数运算符号便可以得到图１２１４所示的逻辑图。

四、波形图
用波形图来描述输出与输入变量之间的逻辑关系也是行之有效的方法。仍以举重裁判电
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路为例，其波形图如图１２１５所示。

图１２１４　举重裁判电路的逻辑图

　

图１２１５　举重裁判电路的波形图

五、卡诺图
卡诺图是图形化的真值表。如果把各种输入变量取值组合下的输出函数值填入一种特殊

的方格图中，即可得到逻辑函数的卡诺图，用卡诺图表示的函数的方法将在后面专门介绍。

１２５　逻辑代数的定律、规则及常用公式

一、逻辑函数相等的定义
假设Ｆ（Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ）为变量Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ 的逻辑函数，Ｇ（Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ）也为变量

Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ的逻辑函数，如果对应于Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ的任一组状态组合，Ｆ和Ｇ的值都相同，
则称Ｆ和Ｇ是等值的，也就是说，Ｆ和Ｇ是相等的，记作Ｆ＝Ｇ。

二、基本定律
表１２１２中０１律、自等律、重叠律、互补律已在前几节中证明过。交换律、结合律、分配

律比较明显，与初等代数中三定律相对应。当然也可以根据逻辑函数相等的定义，利用真值表
很容易证明这此定律。

表１２１２　基 本 定 律

定律名称 公　　式

０１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＋ＢＣ＝（Ａ＋Ｂ）·（Ａ＋Ｃ）

还原律 Ａ＝Ａ （Ａ） ＝Ａ

反演律 ＡＢ＝Ａ＋Ｂ Ａ＋Ｂ＝Ａ·Ｂ

吸收律（一） ＡＢ＋ＡＢ＝Ａ （Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｂ）＝Ａ
吸收律（二） Ａ＋ＡＢ＝Ａ Ａ·（Ａ＋Ｂ）＝Ａ

吸收律（三） Ａ＋ＡＢ＝Ａ＋Ｂ Ａ·（Ａ＋Ｂ）＝ＡＢ
吸收律（四） ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＝ＡＢ＋ＡＣ （Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）（Ｂ＋Ｃ）＝（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）

　　现在用两逻辑函数相等的定义，列出它们的真值表很容易证明反演律的正确性。即ＡＢ＝
Ａ＋Ｂ，Ａ＋Ｂ＝Ａ·Ｂ。
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表１２１３　真　值　表

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

　　证明：列真值表如表１２１３所示。
根据逻辑函数相等的定义得

ＡＢ＝Ａ＋Ｂ
Ａ＋Ｂ＝Ａ·Ｂ

　　下面用逻辑代数的公式证明几个吸收律
的正确性。

证明：
吸收律（一）

ＡＢ＋ＡＢ＝Ａ（Ｂ＋Ｂ）＝Ａ
（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｂ）＝Ａ（Ａ＋Ｂ）＋Ｂ（Ａ＋Ｂ）＝Ａ＋ＢＡ＝Ａ（１＋Ｂ）＝Ａ

吸收律（二）
Ａ＋ＡＢ＝Ａ（１＋Ｂ）＝Ａ

Ａ·（Ａ＋Ｂ）＝Ａ·Ａ＋Ａ·Ｂ＝Ａ＋ＡＢ＝Ａ（１＋Ｂ）＝Ａ
吸收律（三）

Ａ＋ＡＢ＝Ａ＋ＡＢ＋ＡＢ＝Ａ＋（Ａ＋Ａ）Ｂ＝Ａ＋Ｂ
Ａ·（Ａ＋Ｂ）＝ＡＡ＋ＡＢ＝ＡＢ

吸收律（四）

ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＝ＡＢ＋ＡＣ＋（Ａ＋Ａ）ＢＣ
＝（ＡＢ＋ＡＢＣ）＋（ＡＣ＋ＡＣＢ）＝ＡＢ＋ＡＣ

三、逻辑代数的三个规则

１代入规则
在任意逻辑代数等式中，如果等式两边所有出现某一个变量（如Ａ）的位置都代以一个逻

辑函数，则等式仍然成立。
因为任何一个逻辑函数，它和一个逻辑变量一样，只有０和１两种取值，所以代入规则是

正确的。
代入规则可以用来扩展定理的应用范围，因为将已知等式某一个变量用任意一个函数代

替后，就得到一个新的等式。
例如：反演律ＡＥ＝Ａ＋Ｅ，若令Ｅ＝ＢＣ，则有ＡＢＣ＝Ａ＋ＢＣ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ。
反复使用此规则有

推论１： Ａ·Ｂ·Ｃ·Ｄ·…·Ｋ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋…＋Ｋ
推论２： Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋…＋Ｋ＝Ａ·Ｂ·Ｃ·Ｄ…Ｋ

２反演规则
对于任何一个逻辑式Ｆ，若将其中所有的“·”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，则得到的结果就是Ｆ。这个规则叫作反演规则。
反演规则为求取已知逻辑式的反逻辑式提供了方便。但是在使用反演规则时应注意遵守

以下两个规则：
（１）仍须遵守“先括号，然后乘，最后加”的运算优先次序；
（２）不属于单个变量上的反号应保留不变。
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【例１２１】　已知Ｆ＝ＡＢ＋ＣＤ，求Ｆ。
解：Ｆ＝（Ａ＋Ｂ）（Ｃ＋Ｄ）

【例１２２】　已知　Ｆ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ·Ｄ＋Ｅ，求Ｆ。

解：∵　Ｆ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ·Ｄ＋Ｅ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ·Ｄ·Ｅ
∴　Ｆ＝Ａ·（Ｂ＋ＣＤＥ）＝ＡＢ＋ＡＣＤＥ

３对偶规则
对于任何一个逻辑表达式Ｆ，如果将式中所有的“·”换成“＋”，“＋”换成“·”，“０”换成“１”，

“１”换成“０”，而变量保持不变，原表达式中的运算优先顺序不变。那么就可以得到一个新的表
达式，这个新的表达式称为Ｆ的对偶式Ｆ。

【例１２３】　已知Ｆ＝ＡＢ＋ＣＤ，求Ｆ。
解：Ｆ ＝（Ａ＋Ｂ）（Ｃ＋Ｄ）

【例１２４】　已知Ｆ＝Ａ＋Ｂ＋ＣＤ＋Ｅ，求Ｆ。

解：Ｆ ＝Ａ·Ｂ［Ｃ＋ＤＥ］＝Ａ（Ｂ＋ＣＤＥ）＝ＡＢ＋ＡＣＤＥ
注意：①Ｆ的对偶式Ｆ 和Ｆ的反演式Ｆ是不同的，如例１２３和例１２１；

②在求Ｆ 时，不需要将原变量与反变量互换。
对偶式有两个重要的性质：
性质１：若Ｆ（Ａ，Ｂ，…）＝Ｇ（Ａ，Ｂ，…），则

Ｆ ＝Ｇ

性质２：（Ｆ） ＝Ｆ
利用对偶式两个重要性质，很容易证明表１２１２所列基本定律，已知左边的定律，证明右

边定律的正确性。反之亦然。
【例１２５】　证明（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）（Ｂ＋Ｃ）＝（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）
证明：∵　ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＝ＡＢ＋ＡＣ　　 ［吸收律（四）］
对上式两边取对偶得

（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）（Ｂ＋Ｃ）＝（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）

１３　逻辑函数化简

逻辑函数有三种化简方法：
（１）公式化简法：利用逻辑代数的基本公式和规则来化简逻辑函数。
（２）图解化简法：又称卡诺图（ＫａｒｎａｕｇｈＭａｐ）化简法。
（３）表格法：又称ＱＭ（ＱｕｉｎｅＭｃＣｌｕｓｋｅｙ）化简法。这部分内容已删去，感兴趣的读者请

参考相关的书籍。

１３１　逻辑函数的最简形式

同一个逻辑函数可以写成各种形式，但是，表达式越简单，它所表示的逻辑关系越明显，同
时可用最小的电子器件来实现这个逻辑函数。因此需要通过化简的方法找出逻辑函数的最简
形式。例如，下面为同一逻辑函数的两个不同的表达式：
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Ｆ１＝ＡＢ＋Ｂ＋ＡＢ，　　Ｆ２＝Ａ＋Ｂ
显然，Ｆ２要比Ｆ１简单得多。
在各种逻辑函数表达式中，最常用的是与或表达式。因为由它可以推出其他形式表达式，

所以这里着重讨论最简与或表达式。判别与或表达式是否最简的条件是：①乘积项（与项）最
少；②每个乘积项中变量最少。

１３２　逻辑函数的代数化简法

代数化简法就是利用逻辑代数的公理、定律、定理、基本公式等进行化简的方法。常用的
方法有吸收法和配项法。

一、吸收法
利用吸收四定律进行化简
吸收律（一）：ＡＢ＋ＡＢ＝Ａ，（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｂ）＝Ａ
吸收律（二）：Ａ＋ＡＢ＝Ａ，Ａ·（Ａ＋Ｂ）＝Ａ
吸收律（三）：Ａ＋ＡＢ＝Ａ＋Ｂ，Ａ·（Ａ＋Ｂ）＝ＡＢ
吸收律（四）：ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＝ＡＢ＋ＡＣ，（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）（Ｂ＋Ｃ）＝（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）

【例１３１】　化简Ｆ＝Ａ（ＢＣ＋ＢＣ）＋Ａ（ＢＣ＋ＢＣ）

解法１：Ｆ＝Ａ（ＢＣ＋ＢＣ）＋Ａ（ＢＣ＋ＢＣ）

＝Ａ（Ｂ⊙Ｃ）＋Ａ（ＢＣ）＝Ａ（Ｂ⊙Ｃ）＋Ａ（Ｂ⊙Ｃ） ［同或异或关系］

＝Ａ ［利用吸收律（一）］

解法２：Ｆ＝Ａ（ＢＣ＋ＢＣ）＋Ａ（ＢＣ＋ＢＣ）

＝Ａ（ＢＣ＋ＢＣ＋ＢＣ＋ＢＣ） ［分配律］

＝Ａ［（ＢＣ＋ＢＣ）＋（ＢＣ＋ＢＣ）］ ［结合律］

＝Ａ（Ｂ＋Ｂ）＝Ａ ［利用吸收律（一）］

【例１３２】　化简Ｆ＝ＡＣ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣ＋ＣＤ＋ＡＢＤ
解：Ｆ＝Ａ

·
Ｃ
·
＋Ａ

·
ＢＣ
·
Ｄ＋Ａ

·
ＢＣ
·
＋ＣＤ＋ＡＢＤ ［分配律］

　

＝Ａ
·
Ｃ＋ＣＤ

·
＋Ａ

·
ＢＤ
·

［利用吸收律（二）］

　

＝ＡＣ＋ＣＤ ［利用吸收律（四）］

【例１３３】　化简Ｆ＝Ａ＋ＡＢＣ（Ａ＋ＢＣ＋Ｄ）＋ＢＣ
解：Ｆ＝Ａ＋ＡＢＣ（Ａ＋ＢＣ＋Ｄ）＋ＢＣ

＝（Ａ＋ＢＣ）＋（Ａ＋ＢＣ）（Ａ＋ＢＣ＋Ｄ） ［利用反演律］
＝Ａ＋ＢＣ ［利用吸收律（二）］

【例１３４】　化简Ｆ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ
解：Ｆ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＝ＡＢ＋（Ａ＋Ｂ）Ｃ

＝ＡＢ＋ＡＢＣ ［利用反演律］
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＝ＡＢ＋Ｃ ［利用吸收律（三）］

【例１３５】　化简Ｆ＝Ａ（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）（Ｂ＋Ｄ）（Ａ＋Ｃ＋Ｅ＋Ｆ）（Ｂ＋Ｆ）（Ｄ＋Ｅ＋Ｆ）
解法１：Ｆ＝Ａ（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）（Ｂ＋Ｄ）（Ａ＋Ｃ＋Ｅ＋Ｆ）（Ｂ＋Ｆ）（Ｄ＋Ｅ＋Ｆ）

＝Ａ（Ａ＋Ｃ）（Ｂ＋Ｄ）（Ｂ＋Ｆ） ［利用吸收律（二）、（四）］
＝ＡＣ（Ｂ＋Ｄ）（Ｂ＋Ｆ） ［利用吸收律（三）］

解法２：解题思路：利用公式Ｆ＝（Ｆ） 即

将或与式 →
利用对偶规则

与或式 →
利用公式

化简 →
利用对偶规则

或与式

　　　　Ｆ ＝Ａ＋ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＤ＋ＡＣＥＦ＋ＢＦ＋ＤＥＦ
＝（Ａ＋ＡＢ）＋（ＡＣ＋ＡＣＥＦ）＋（ＢＤ＋ＢＦ＋ＤＥＦ）

＝Ａ＋ＡＣ＋ＢＤ＋ＢＦ ［利用吸收律（二）、（四）］

＝Ａ＋Ｃ＋ＢＤ＋ＢＦ ［利用吸收律（三）］
故　 Ｆ＝（Ｆ） ＝ＡＣ（Ｂ＋Ｄ）（Ｂ＋Ｆ）

二、配项法
配项法步骤如下：

①利用公式　Ａ＋Ａ＝１配项，将一项展为二项

②利用公式　ＡＢ＋ＡＣ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ增加一项

③利用公式　Ａ＝Ａ＋ＡＢ或Ａ＝Ａ＋Ａ
烍
烌

烎增加一项
再与其他项合并

【例１３６】　化简Ｆ＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＢＣ＋ＡＢ
解法１：Ｆ＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＢＣ＋ＡＢ

＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＢＣ（Ａ＋Ａ）＋ＡＢ（Ｃ＋Ｃ）　利用公式Ａ＋Ａ＝１
＝（ＡＢ＋ＡＢＣ）＋（ＢＣ＋ＡＢＣ）＋（ＡＢＣ＋ＡＢＣ）
＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＡＣ ［利用吸收律（一）、（二）］

解法２：Ｆ＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＢＣ＋ＡＢ
＝ＡＢ（Ｃ＋Ｃ）＋（Ａ＋Ａ）ＢＣ＋ＢＣ＋ＡＢ

［利用公式Ａ＋Ａ＝１，将一项展为二项］
＝（ＢＣ＋ＡＢＣ）＋（ＡＢ＋ＡＢＣ）＋（ＡＢＣ＋ＡＢＣ）
＝ＢＣ＋ＡＢ＋ＡＣ ［利用吸收律（一）、（二）］

解法３：Ｆ＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＢＣ＋ＡＢ
＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＢＣ＋ＡＢ＋ＡＣ

　

［利用公式ＢＣ＋ＡＢ＝ＢＣ＋ＡＢ＋ＡＣ增加一项］
＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＡＣ ［利用吸收律（四）］

解法４：Ｆ＝ＡＢ
·
＋Ｂ

·
Ｃ＋ＢＣ＋ＡＢ

＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＢＣ＋ＡＢ＋ＡＣ
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［利用公式ＡＢ＋ＢＣ＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＡＣ增加一项
＝ＢＣ＋ＡＢ＋ＡＣ ［利用吸收律（四）］

【例１３７】　化简Ｆ＝ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ
解：Ｆ＝ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ

＝（ＡＢＣ＋ＡＢＣ）＋（ＡＢＣ＋ＡＢＣ） ［利用公式Ａ＝Ａ＋Ａ增加一项］
＝ＡＢ＋ＢＣ ［利用吸收律（一）］

公式化简法，尚没有一套完整的方法，能否快速准确地化简取决于运用公式的熟练程度，
下面再举几个综合例子加以说明。

【例１３８】　化简式Ｆ＝ＡＣ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＣＤ＋Ａ（Ｂ＋Ｃ）＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＤＥ
解：Ｆ＝ＡＣ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＣＤ＋Ａ（Ｂ＋Ｃ）＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＤＥ

＝Ａ（Ｃ＋Ｂ＋Ｃ＋ＢＤＥ）＋（ＣＤ＋ＡＢＣＤ）＋ＢＣ＋ＢＤ
＝Ａ＋ＣＤ＋ＢＣ＋ＢＤ

　　　

＝Ａ＋ＢＣ＋ＢＤ

【例１３９】　化简表达式Ｆ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣ＋ＡＤＥ（Ｆ＋Ｇ）
解法１：Ｆ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣ＋ＡＤＥ（Ｆ＋Ｇ）

＝Ａ（Ｂ＋Ｃ）＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣ＋ＡＤＥ（Ｆ＋Ｇ）

＝ＡＢＣ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣ＋ＡＤＥ（Ｆ＋Ｇ） ［利用反演律］
＝Ａ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣ＋ＡＤＥ（Ｆ＋Ｇ） ［利用吸收律（三）］
＝Ａ＋Ｂ

·
Ｃ＋ＢＤ＋Ｂ

·
Ｄ＋ＢＣ ［利用吸收律（二）］

　
＝Ａ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣ＋ＣＤ

　　　

［利用公式ＢＣ＋ＢＤ＝ＢＣ＋ＢＤ＋ＣＤ增加一项］
＝Ａ＋ＢＤ＋ＢＣ＋ＣＤ ［利用吸收律（四）］

解法２：前几步化简同解法１（虚线之前）

　　　Ｆ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣ＋ＡＤＥ（Ｆ＋Ｇ）

＝Ａ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣ
＝Ａ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣ＋ＣＤ

　　　

［利用公式ＢＤ＋ＢＣ＝ＢＤ＋ＢＣ＋ＣＤ增加一项］

＝Ａ＋ＢＣ＋ＢＤ＋ＣＤ ［利用吸收定律（四）］
由例１３６和例１３９可知，逻辑函数化简的方法可以是多种多样，且最后结果不一定

唯一。

１３３　图解化简法（卡诺图化简法）

图解化简法简称图解法。这种方法是美国工程师卡诺提出来的。所以又称卡诺图法。本
节先介绍几个重要概念，然后介绍卡诺图的构成，用卡诺图表示逻辑函数，最后介绍利用卡
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诺图化简逻辑函数。

一、几个重要概念

１最小项
设有ｎ个变量，由它们所组成的具有ｎ个变量的“与”项中，每个变量或以原变量或以反

变量的形式出现一次，且仅出现一次，这个乘积项称为该组变量的最小项。
ｎ个变量有２ｎ 个最小项。例如，４变量 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，有如下１６个最小项：ＡＢＣＤ，

ＡＢＣＤ，ＡＢＣＤ，…，ＡＢＣＤ。为了书写方便，把最小项记作ｍｉ。ｉ是由如下方法确定的：把乘
积项中的原变量记作“１”，反变量记作“０”，把每个乘积项表示成一个二进制数，这个二进制数
所对应的十进制数就是ｉ的值。如ＡＢＣＤ为００１１，即为３，则可记ＡＢＣＤ＝ｍ３。４变量的最小
项为：

　　ＡＢＣＤ＝ｍ０　　　ＡＢＣＤ＝ｍ８
　　ＡＢＣＤ＝ｍ１　　　ＡＢＣＤ＝ｍ９
　　ＡＢＣＤ＝ｍ２　　　ＡＢＣＤ＝ｍ１０
　　ＡＢＣＤ＝ｍ３　　　ＡＢＣＤ＝ｍ１１
　　ＡＢＣＤ＝ｍ４　　　ＡＢＣＤ＝ｍ１２
　　ＡＢＣＤ＝ｍ５　　　ＡＢＣＤ＝ｍ１３
　　ＡＢＣＤ＝ｍ６　　　ＡＢＣＤ＝ｍ１４
　　ＡＢＣＤ＝ｍ７　　　ＡＢＣＤ＝ｍ１５

　　任何一个逻辑函数Ｆ都可以用最小项之和（亦称“积之和”形式）来表示。ｎ个变量应有２ｎ

个最小项，它们不是包含在Ｆ的“与或”表达式中，便是包含在Ｆ的“与或”表达式中。
例如：一个三变量逻辑函数表达式为

Ｆ＝ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ
可变成： Ｆ＝ｍ２＋ｍ６＋ｍ３＋ｍ０＝∑ｍ３（０，２，３，６）

这里“∑”表示逻辑“或运算”，ｍ３表示三个变量的最小项。而Ｆ则应包含除ｍ０、ｍ２、ｍ３、
ｍ６之外的其余最小项：

Ｆ＝ｍ１＋ｍ４＋ｍ５＋ｍ７＝∑ｍ３（１，４，５，７）
若函数不是以最小项之和的形式给出的，则可以利用公式Ａ＋Ａ＝１将每个乘积项中缺

少的因子补全，把它展开成最小项之和的形式。
例如，一个四变量函数Ｆ＝ＡＢＣ＋ＡＢＤ，展开为最小项之和的形式：

　　　Ｆ＝ＡＢＣ＋ＡＢＤ＝ＡＢＣ（Ｄ＋Ｄ）＋ＡＢＤ（Ｃ＋Ｃ）

＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ｍ１５＋ｍ１４＋ｍ６＋ｍ４

＝∑ｍ４（４，６，１４，１５）
一个逻辑函数最小项之和的形式是唯一的。
下面讨论最小项的性质：

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 任意两个最小项ｍｉ和ｍｊ（ｉ≠ｊ），其逻辑“与”为“０”。
例如：ｍｉｍｊ＝ｍ２ｍ５＝（ＡＢＣ）（ＡＢＣ）＝０（ｉ＝２，ｊ＝５）
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③ｎ个变量的全部最小项之逻辑“或”为“１”。

∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ｍｉ＝１

④某一个最小项不是包含在函数Ｆ中，就是包含在反变量Ｆ中。

⑤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：ＡＢＣ和ＡＢＣ仅有Ａ因子不同，则

ＡＢＣ＋ＡＢＣ＝（Ａ＋Ａ）ＢＣ＝ＢＣ
这个性质是卡诺图化简逻辑函数的依据。

２最大项
设有ｎ个变量，由它们所组成的具有ｎ个变量的“或”项中，每个变量以原变量或反变量的

形式出现一次，且仅出现一次，这个“或”项称为最大项。例如，两个变量的４个最大项为Ａ＋
Ｂ，Ａ＋Ｂ，Ａ＋Ｂ，Ａ＋Ｂ。最大项常用Ｍｉ来表示。ｉ是这样确定的：把或项中的原变量记作“０”，
反变量记作“１”，形成一个二进制数，此二进制数所对应的十进制数就是ｉ的值。如４个变量的
最大项为：

　　　　Ｍ０＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ　　　Ｍ８＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

Ｍ１＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ　　　Ｍ９＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

Ｍ２＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ　　　Ｍ１０＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

Ｍ３＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ　　　Ｍ１１＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

Ｍ４＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ　　　Ｍ１２＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

Ｍ５＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ　　　Ｍ１３＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

Ｍ６＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ　　　Ｍ１４＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ

Ｍ７＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ　　　Ｍ１５＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ
任何一个逻辑函数Ｆ都可以用最大项之积（亦称“和之积”形式）来表示。下面通过实例来

加以说明。

【例１３１０】　将Ｆ＝ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ＝∑ｍ３（０，２，３，６）用最大项之积
来表示。

解：对Ｆ两次求反，并利用基本公式得

　　Ｆ＝ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ＝∑ｍ３（１，４，５，７）
＝ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ
＝（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）·（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）·（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）·（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）

＝Ｍ１·Ｍ４·Ｍ５·Ｍ７＝∏Ｍ３（１，４，５，７）

这里“∏”表示逻辑“与”运算，Ｍ３表示三变量的最大项。由该例可知，一个以最小项表示
的逻辑函数Ｆ转换成以最大项表示的方法如下：先将Ｆ用最小项的形式表示，然后取与最小项有
相同下标的最大项进行逻辑“与”，即可得Ｆ的最大项表示形式。ｎ个变量的２ｎ个最大项中的某一
个，不是包含在函数Ｆ的“或与”表达式中，便是包含在Ｆ的“或与”表达式中。
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【例１３１１】　已知Ｆ＝∏Ｍ３（１，２，６，７）求以最大项表示的Ｆ。

解：∵Ｆ＝∏Ｍ３（１，２，６，７）＝∑ｍ３（０，３，４，５）
∴Ｆ＝∑ｍ３（０，３，４，５）＝∑ｍ３（１，２，６，７）＝∏Ｍ３（０，３，４，５）

一个逻辑函数以最大项之积表示的形式是唯一的。
下面分析最大项的性质：

①在输入变量的任何取值下必有一个最大项，且只有一个最大项的值为０。

②任意两个最大项Ｍｉ和Ｍｊ，其逻辑“或”为“１”。例如：
已知Ｍ２＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ，Ｍ５＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ，则Ｍ２＋Ｍ５＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ａ＋Ｂ＋Ｃ＝１。

③ｎ个变量的全部最大项之逻辑“与”为０。

∏
２ｎ－１

ｉ＝０
Ｍｉ＝０

④某一个最大项不是包括在函数Ｆ中，就是包括在反函数Ｆ中。

⑤具有相邻性的两个最大项之积可以合并成一个或项，并消去一对因子。例如：
（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）＝Ｂ＋Ｃ

若两个最大项只有一个因子不同，则称这两个最大项具有相邻性。这个性质也是卡诺图
化简逻辑函数的依据。

３最小项与最大项的关系

①相同ｉ的最小项和最大项为互补关系。即ｍｉ＝Ｍｉ。

②∑ｍｉ和∏Ｍｉ互为互补式。即 ∑ｍ（ ）ｉ ＝∏Ｍｉ，或者 ∏Ｍ（ ）ｉ ＝∑ｍｉ。

４逻辑函数的标准形式
（１）逻辑函数的最小项之和形式。
利用基本公式　Ａ＋Ａ＝１可以将任何一个逻辑函数化为最小项之和的标准形式。这种

标准形式在逻辑函数图形化简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

Ｆ＝ＡＢＣ＋ＢＣ
则可以化为

　　　　Ｆ＝ＡＢＣ＋ＢＣ＝ＡＢＣ＋（Ａ＋Ａ）ＢＣ＝ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ

＝∑ｍ３（３，６，７）
有时也写成∑

ｉ
ｍｉ（ｉ＝３，６，７），或∑ｍ（３，６，７），或∑（３，６，７）。

（２）逻辑函数的最大项之积形式。
可以证明，任何一个逻辑函数都可以化成最大项之积的标准形式。
前面已证明，任何一个逻辑函数均可以化为最小项之和的形式。同时，从最小项的性质可

知全部最小项之和为１。由此可知，若给定逻辑函数为Ｆ＝∑ｍｉ，则∑ｍｉ以外的那些最小项
之和必为Ｆ，即

Ｆ＝∑
ｋ≠ｉ
ｍｋ （１３１）

利用反演定律可将式（１３１）变换为最大项之积的形式
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Ｆ＝∏
ｋ≠ｉ
ｍｋ＝∏

ｋ≠ｉ
Ｍｋ （１３２）

这就是说，若已知逻辑函数为Ｆ＝∑ｍｉ时，定能将Ｆ化成编号为ｉ以外的那些最大项的
乘积。

【例１３１２】　试将逻辑函数Ｆ＝ＡＢＣ＋ＢＣ化成最大项之积的标准形式。
解：前面已经得到了它的最小项之和的形式为

Ｆ＝ＡＢＣ＋ＢＣ＝∑ｍ３（３，６，７）
根据式（１３２）可得

　　　Ｆ＝∏
ｋ≠ｉ
Ｍｋ＝Ｍ０·Ｍ１·Ｍ２·Ｍ４·Ｍ５

＝（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）

二、卡诺图的构成
用一个大方块表示１，如图１３１（ａ）所示。然后将大方块分为上下两部分，上下两部分没

有公共部分。如果上半部分表示Ａ，那么下半部分就表示Ａ。如图１３１（ｂ）所示。如果将大方
块分为左右两部分，如果右半部分表示Ｂ，那么左半部分就表示Ｂ，如图１３１（ｃ）所示。

１

（ａ）

　 Ａ

Ａ

（ｂ）

　　

Ｂ Ｂ

（ｃ）

Ｂ Ｂ

Ａ

Ａ

ｍ０ ｍ１

ｍ２ ｍ３

（ｄ）

图１３１　二变量卡诺图

基于上述，将大方块分成４个小方块，那么左上角小方块既划归于Ａ，又划归于Ｂ，它属于

Ａ和Ｂ的公共部分，即表示为Ａ·Ｂ；同理，右上角表示为ＡＢ，左下角表示为ＡＢ，右下角表示
为ＡＢ，如图１３１（ｄ）所示。

其实，这４个小方块也就表示为二变量的４个最小项：ｍ０、ｍ１、ｍ２、ｍ３，如图１３１（ｄ）所
示。把这４个小方块叠加起来仍是大方块，即

ＡＢ＋ＡＢ＋ＡＢ＋ＡＢ＝１
我们把图１３１（ｄ）所示的图称为二变量卡诺图。
同理，不难画出三变量，四变量及五变量卡诺图，分别如图１３２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。
卡诺图是由美国工程师卡诺首先提出的一种描述函数的特殊方格图，在这个方格图中，每

个小方块代表逻辑函数的最小项，而且几何相邻的小方块具有逻辑相邻性，即相邻小方块所代
表的最小项只有一个变量取值不同。

从图１３２可知，卡诺图有如下几个特点：

①卡诺图中的小方块数等于最小项总数，即等于２ｎ（ｎ为变量数）。

②变量取值不能按二进制数的顺序排列，必须按循环码排列，这样保障了相邻最小项只
有一个变量是相反的，而其余变量是相同的。两个相邻最小项相加（或），可以消去一项，且消
除一个因子。这个特点是卡诺图简化逻辑函数的依据。如四变量卡诺图（如图１３２（ｂ））中的
ｍ５和ｍ７属相邻项，其中ｍ５＝ＡＢＣＤ，ｍ７＝ＡＢＣＤ，则

ｍ５＋ｍ７＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ＡＢＤ

·４２· 数字电子技术（第４版）

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



③卡诺图是一个上下、左右闭合的图形，即不但紧挨着的方块是相邻的，而且上下、左右
相对应的方块也是相邻的。

　ＢＣ
　Ａ

００ ０１ １１ １０

０

１

ｍ０ ｍ１ ｍ３ ｍ２

ｍ４ ｍ５ ｍ７ ｍ６

（ａ）三变量卡诺图

　ＣＤ
　ＡＢ

００ ０１ １１ １０

００
０１
１１
１０

ｍ０ ｍ１ ｍ３ ｍ２
ｍ４ ｍ５ ｍ７ ｍ６
ｍ１２ ｍ１３ ｍ１５ ｍ１４
ｍ８ ｍ９ ｍ１１ ｍ１０

（ｂ）四变量卡诺图

　ＣＤＥ
　ＡＢ

０００ ００１ ０１１ ０１０ １１０ １１１ １０１ １００

００
０１
１１
１０

ｍ０ ｍ１ ｍ３ ｍ２ ｍ６ ｍ７ ｍ５ ｍ４
ｍ８ ｍ９ ｍ１１ ｍ１０ ｍ１４ ｍ１５ ｍ１３ ｍ１２
ｍ２４ ｍ２５ ｍ２７ ｍ２６ ｍ３０ ｍ３１ ｍ２９ ｍ２８
ｍ１６ ｍ１７ ｍ１９ ｍ１８ ｍ２２ ｍ２３ ｍ２１ ｍ２０

　　　　　　　　　　　　　（ｃ）五变量卡诺图

图１３２　三变量、四变量、五变量卡诺图

三、用卡诺图表示逻辑函数
既然任何一个逻辑函数都能表示为若干最小项之和的形式，那么自然也就可以设法用卡

诺图来表示任意一个逻辑函数。具体的方法是首先把逻辑函数化为最小项之和的形式，然后
在卡诺图上与这些最小项对应的位置上填入１，在其余的位置上填入０，就得到了表示逻辑函
数的卡诺图。也就是说，任何一个逻辑函数都等于它的卡诺图中填入１的那些最小项之和。

【例１３１３】　用卡诺图表示如下的逻辑函数。
Ｆ＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＤ＋ＡＣＤ＋ＡＢ

解：首先将Ｆ化为最小项之和的形式
Ｆ＝ＡＢＣＤ＋ＡＢ（Ｃ＋Ｃ）Ｄ＋Ａ（Ｂ＋Ｂ）ＣＤ＋ＡＢ（Ｃ＋Ｃ）（Ｄ＋Ｄ）

＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ
＝ｍ１＋ｍ４＋ｍ６＋ｍ８＋ｍ９＋ｍ１０＋ｍ１１＋ｍ１５

＝∑ｍ４（１，４，６，８，９，１０，１１，１５）
画出四变量最小项的卡诺图，在对应于函数式中各最小项的位置上填入１，其余位置上填

入０，就得到如图１３３所示的Ｆ的卡诺图。
用卡诺图表示逻辑函数的另一种方法：根据逻辑函数Ｆ的真值表直接填写。

【例１３１４】　已知逻辑函数Ｆ的真值表如表１３１所示。试画出Ｆ的卡诺图。

ＣＤ
ＡＢ

００ ０１ １１ １０

００
０１
１１
１０

０ １ ０ ０
１ ０ ０ １
０ ０ １ ０
１ １ １ １

　　　图１３３　例１３１３的卡诺图

表１３１　Ｆ的真值表

Ａ Ｂ Ｃ Ｆ
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
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　　 解：画出三个变量的卡诺图并直接填写。如
图１３４所示。

四、逻辑函数的卡诺图化简
利用卡诺图化简逻辑函数的方法称为卡诺图化简法

或图形化简法。化简的依据是具有相邻性的最小项可以

ＢＣ
Ａ

００ ０１ １１ １０

０

１

０ ０ １ ０

０ １ １ １

图１３４　例１３１４的卡诺图

合并，并消去不同的因子。由于在卡诺图上几何位置相邻与逻辑上的相邻性是一致的，因而从
卡诺图上能直观地找出那些具有相邻性的最小项并将其合并化简。

１合并最小项的规则
若卡诺图中有２ｉ个相邻项，则２ｉ个相邻项可合并成一项，并且消去ｉ个变量（其中ｉ＝１，

２，…），只剩下公共因子。
例如，在图１３４中ｍ５和ｍ７为相邻项，其中ｍ５＝ＡＢＣ，ｍ７＝ＡＢＣ，ｍ５＋ｍ７＝ＡＢＣ＋

ＡＢＣ＝ＡＣ。

２化简步骤
用卡诺图化简逻辑函数时可按如下步骤进行：

①将函数化简为最小项之和的形式（或列出逻辑函数真值表）；

②画出表示该逻辑函数的卡诺图；

③找出可以合并的最小项（画圈）；

④写出最简“与或”逻辑函数表达式。

【例１３１５】　用图形化简法对逻辑函数Ｆ＝∑ｍ４（１，２，４，９，１０，１１，１３，１５）进行化简。
解：根据化简步骤，因逻辑函数已表示成最小项之和的形式，可以省去步骤①。

②画出逻辑函数Ｆ的卡诺图，如图１３５所示。

③画圈，将相邻“１”格圈起来，先圈单个“１”格，再圈２个“１”格，４个“１”格……。
合并最小项：

∑ｍ４（４）＝ＡＢＣＤ
∑ｍ４（１，９）＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ＢＣＤ
∑ｍ４（２，１０）＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ＢＣＤ

∑ｍ４（９，１１，１３，１５）＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ＡＤ
④写出最简“与或”逻辑函数表达式

　　　Ｆ＝∑ｍ４（４）＋∑ｍ４（１，９）＋∑ｍ４（２，１０）＋∑ｍ４（９，１１，１３，１５）
＝ＡＢＣＤ＋ＢＣＤ＋ＢＣＤ＋ＡＤ

【例１３１６】　用卡诺图化简逻辑函数

Ｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）＝ＡＢＣ＋ＡＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣ
解：①将逻辑函数Ｆ化为最小项之和的形式，即

　　Ｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）＝ＡＢＣ（Ｄ＋Ｄ）＋Ａ（Ｂ＋Ｂ）ＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣ（Ｄ＋Ｄ）

＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ
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＝ｍ１＋ｍ０＋ｍ６＋ｍ２＋ｍ１０＋ｍ９＋ｍ８

＝∑ｍ４（０，１，２，６，８，９，１０）
②画出表示该逻辑函数的卡诺图，如图１３６所示。

③画圈，合并最小项。

∑ｍ４（２，６）＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ＡＣＤ
∑ｍ４（０，１，８，９）＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ＢＣ
∑ｍ４（０，２，８，１０）＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ＢＤ

图１３５　【例１３１５】的卡诺图

　

图１３６　【例１３１６】的卡诺图

④写出最简“与或”逻辑函数表达式
Ｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）＝ＡＣＤ＋ＢＣ＋ＢＤ

３画圈应注意的几个问题
用卡诺图化简，最关键是画圈这一步。画圈应注意如下几个问题：

① “１”格允许被一个以上的圈所包围，这是因为Ａ＋Ａ＝Ａ。

② “１”格不能漏画，否则简化后的逻辑表达式与原式不相等。

③ 圈的个数要尽量少，因为一个圈与一个“与”项相对应，圈数越少，表达式中的“与”项
就越少。

④ 圈的面积越大越好，但必为２ｉ个方块。因为圈面越大，消去的变量就越多。

⑤ 每个圈至少包含一个新的“１”格，否则这个圈是多余的。
为了便于记忆，用一句话概括，即“可以重画，不能漏画，圈数要少，圈面要大，每圈必有一

个新‘１’格”。
图１３７给出了几种不正确的画圈法与正确画圈法的比较。

１３４　具有无关项的逻辑函数及其化简

一、约束项、任意项和逻辑函数式中的无关项
在分析某些具体的逻辑函数时，经常会遇到这样一种情况，即输入变量的取值不是任意

的。对输入变量取值所加的限制称为约束。同时，把这一组变量称为具有约束的一组变量。
例如，有三个逻辑变量Ａ、Ｂ、Ｃ，它们分别表示一台电动机的正转、反转和停止的命令，

Ａ＝１表示正转，Ｂ＝１表示反转，Ｃ＝１表示停止。因为电动机任何时候只能执行其中的一个
命令，所以不允许两个以上的变量同时为１。ＡＢＣ的取值只可能是００１、０１０、１００当中的某一
种，而不能是０００、０１１、１０１、１１０、１１１中的任何一种。因此，Ａ、Ｂ、Ｃ是一组具有约束的变量。
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图１３７　几种不正确的画圈法与正确画圈法的比较

通常用约束条件来描述约束的具体内容。显然，用上面的这样一段文字叙述约束条件是
很不方便的，最好能用简单、明了的逻辑语言表述约束条件。

由于每一组输入变量的取值都使一个、而且仅有一个最小项的值为１，所以当限制某些输
入变量的取值不能出现时，可以用它们对应的最小项恒等于０来表示。这样，上面例子中的约
束条件可以表示为

ＡＢＣ＝０
ＡＢＣ＝０
ＡＢＣ＝０
ＡＢＣ＝０
ＡＢＣ＝

烅

烄

烆 ０
或写成

ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ＝０
同时，把这些恒等于０的最小项叫作约束项。

有时还会遇到另外一种情况，就是在输入变量的某些取值下函数值是１还是０皆可，并不
影响电路的功能。在这些变量取值下，其值等于１的那些最小项称为任意项。

在存在约束项的情况下，由于约束项的值始终等于０，所以既可以把约束项写进逻辑函数
式中，也可以把约束项从函数式中删掉，而不影响函数值。同样，既可以把任意项写入函数式
中，也可以不写进去，因为输入变量的取值使这些任意项为１时，函数值是１还是０无所谓。

因此，又把约束项和任意项统称为逻辑函数式中的无关项。这里所说的无关是指是否把
这些最小项写入逻辑函数式无关紧要，可以写入也可以删除。

１３３节中曾经讲到，在用卡诺图表示逻辑函数时，首先将函数化为最小项之和的形式，
然后在卡诺图中将这些最小项对应的位置上填入１，其他位置上填入０。既然可以认为无关项
包含于函数式中，也可以认为不包含在函数式中，那么在卡诺图中对应的位置上就可以填入

１，也可以填入０。为此，在卡诺图中用×（或）表示无关项。在化简逻辑函数时既可以认为它
是１，也可以认为它是０。

二、无关项在逻辑函数化简中的应用
化简具有无关项的逻辑函数时，如果能合理利用这些无关项，一般都可得到更加简单的化

简结果。
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为达到此目的，加入的无关项应与函数式中尽可能多的最小项（包括原有的最小项和已写
入的无关项）具有逻辑相邻性。

合并最小项时，究竟把卡诺图上的“×”作为１（即认为函数式中包含了这个最小项）还是
作为０（即认为函数式中不包含这个最小项）对待，应以得到的相邻最小项矩形组合最大、而且
矩形组合数目最少为原则。

【例１３１７】　化简如下具有约束的逻辑函数
Ｙ＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ

给定约束条件为
ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝０

解：如果不利用约束项，则Ｙ已无可化简。但适当地加进一些约束项以后，可以得到

　　　　　　　Ｙ＝（ ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ
约束项

）＋（ ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ
约束项

）＋

　（ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ
）

约束项
＋（ＡＢＣＤ

约束项 ＋ＡＢＣＤ
　　　　约束项

）

＝（ＡＢＤ＋ＡＢＤ）＋（ＡＣＤ＋ＡＣＤ）
＝ＡＤ＋ＡＤ＝ＡＤ

可见，利用了约束项以后，使逻辑函数得以进一步化简。但是，在确定该写哪些约束项时
尚不够直观。

如果改用卡诺图化简法，则只要将表示Ｙ的卡诺图画出，就能从图上直观判断对这些约
束项应如何取舍。

图１３８是例１３１７题的逻辑函数的卡诺图。从图上不难看出，为了得到最大的相邻最小
项的矩形组合，应取约束项ｍ３、ｍ５为１，与ｍ１、ｍ７组成一个矩形组。同时取约束项ｍ１０、ｍ１２、ｍ１４
为１，与ｍ８组成一个矩形组。将两组相邻的最小项合并后得到的化简结果与上面推演的结果相
同。卡诺图中没有被圈进去的约束项（ｍ９和ｍ１５）是当做０对待的。

【例１３１８】　试化简逻辑函数
Ｙ＝ＡＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ

已知约束条件为
ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝０

解：画出函数Ｙ的卡诺图，如图１３９所示。

图１３８　例１３１７的卡诺图 图１３９　例１３１８的卡诺图

由图１３９可见，若认为其中的约束项ｍ１０、ｍ１２、ｍ１４为１，而约束项ｍ１１、ｍ１３、ｍ１５为０，则可将

ｍ４、ｍ６、ｍ１２和ｍ１４合并为ＢＤ，将ｍ８、ｍ１０、ｍ１２和ｍ１４合并为ＡＤ，将ｍ２、ｍ６、ｍ１０和ｍ１４合并为ＣＤ，
于是得到

Ｙ＝ＢＤ＋ＡＤ＋ＣＤ
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本 章 小 结

本章所讲的主要内容是数制与编码，逻辑代数的公式、定律和规则，逻辑函数的表示方法
和逻辑函数化简方法这几部分。

（１）数制是人们对数量计数的一种统计规则。任何一种进位计数包含基数和位权两个基
本因素。

基数为Ｒ的数制为Ｒ进制，进位规则：“逢Ｒ进１”。有０，１，…，Ｒ－１个数码（数符）。按权展

开为（Ｎ）Ｒ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝－ｍ
ａｉＲｉ（Ｒ取≥２的正整数）。

Ｒ进制转为十进制只要按权展开（（Ｎ）Ｒ ＝∑
ｎ－１

ｉ＝－ｍ
ａｉＲｉ）就很容易得到。

十进制转为Ｒ进制可分为整数和小数部分分别考虑，整数部分按除以Ｒ取余法，逆序排
列；小数部分按乘以Ｒ取整法，顺序排列。

（２）编码就是用二进制码来表示给定的信息符号。信息符号可以是十进制数符、字符、运
算符等。

在数字系统中，目前常用的有原码、反码和补码。带小数点的数的编码有定点表示法和浮
点表示法两种。

十进制的二进制编码可分为两大类：一类是有权码，常用的有８４２１ＢＣＤ、２４２１ＢＣＤ、
５１２１ＢＣＤ、６３１１ＢＣＤ等，这些码可以按权展开为所表示的十进制数；另一类是无权码，如格雷
码。这种编码是一种可靠性编码。

（３）“与”、“或”、“非”是属于基本逻辑，由三个基本逻辑可以组合成“与非”、“或非”、“与或
非”、“同或”和“异或”逻辑。

（４）逻辑函数反映的是实际逻辑问题中输入逻辑变量与输出逻辑变量之间的因果关系。
可用逻辑函数表达式、真值表、逻辑图、卡诺图、波形图、文字描述和高级语言描述等。

（５）表１２１２列出了逻辑代数的基本定律。这些定律完全可以根据函数相等的定义和
真值表加以证明。同时还介绍了逻辑代数三个规则。

（６）逻辑函数的化简是本章的重点。本章介绍两种化简方法。公式化简归纳为两种方
法，即吸收法和配项法。吸收法是利用４个吸收定律（含８个公式）进行化简逻辑函数；配项法
是利用公式Ａ＋Ａ＝１，或ＡＢ＋ＡＣ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ，或者Ａ＝Ａ＋ＡＢ增加多余项，然后再与
其他项合并（配项化简）。

卡诺图化简方法是简单、直观、而且有一定化简步骤可循。初学者容易掌握，而且化简过
程中也易于避免差错。然而在逻辑变量超过５个以上时，将失去简单、直观的优点，因而也就
没有太大的实用意义了。

习　题　一

１１　填空题：
（１）数制是人们对数量计数的一种统计规则。任何一种进位计数包含 和 两个基本因素。
（２）十进制数转换为Ｒ进制数可分为整数和小数部分分别考虑，整数部分按 ，小数部分

按 。
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（３）（００１１）６３１１ＢＣＤ＝（　　　）１０
（４）编码就是用二进制码来表示给定的 。
（５）Ａ１＝ 。

（６）已知Ｆ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ·Ｄ＋Ｅ，则Ｆ＝ 。

（７）已知Ｆ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ·Ｄ＋Ｅ，则Ｆ＝ 。
（８）ｎ个变量有 个最小项。

１２　将下列十六进制数转换为等值的二进制数和等值的十进制数。
（１）（８Ｃ）１６　　　（２）（３Ｄ．ＢＥ）１６　　　（３）（８Ｆ．ＦＦ）１６　　　（４）（１０００）１６
１３　将下列十进制数转换成等效的二进制数和等值的十六进制数。要求二进制数保留小数点以后４位

有效数字。
（１）（１７）１０　　（２）（１２７）１０　　（３）（０３９）１０　　（４）（２５７）１０
１４　写出下列二进制数的原码和补码。
（１）（＋１０１１）２　　（２）（＋００１１０）２　　（３）（－１１０１）２　　（４）（－００１０１）２
１５　试总结并解释
（１）从真值表写逻辑函数式的方法；
（２）从函数式列真值表的方法；
（３）从逻辑图写逻辑函数式的方法；
（４）从逻辑函数式画逻辑图的方法。

１６　已知逻辑函数的真值表如表Ｐ１１（ａ）、（ｂ）所示，试写出对应的逻辑函数式。
表Ｐ１１　（ａ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｙ

０ ０ ０ ０

０ ０ １ １

０ １ ０ １

０ １ １ ０

１ ０ ０ １

１ ０ １ ０

１ １ ０ ０

１ １ １ ０

表Ｐ１１　（ｂ）

Ｍ Ｎ Ｐ Ｑ Ｚ

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０
０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ １ １
０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ １ ０
０ １ １ ０ １
０ １ １ １ １
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ １ ０
１ ０ １ ０ ０
１ ０ １ １ １
１ １ ０ ０ １
１ １ ０ １ １
１ １ １ ０ １
１ １ １ １ １

１７　试用列真值表的方法证明下列异或运算公式。

　　（１）Ａ０＝Ａ
（２）Ａ１＝Ａ
（３）ＡＡ＝０
（４）ＡＡ＝１

（５）（ＡＢ）Ｃ＝Ａ（ＢＣ）
（６）Ａ（ＢＣ）＝ＡＢＡＣ
（７）ＡＢ＝ＡＢ＝ＡＢ１

　　１８　用逻辑代数的基本公式和常用公式将下列逻辑函数化简为最简与或形式。

（１）Ｙ＝ＡＢ＋Ｂ＋ＡＢ　　　　　　　（３）Ｙ＝ＡＢＣ＋ＡＢ
（２）Ｙ＝ＡＢＣ＋Ａ＋Ｂ＋Ｃ （４）Ｙ＝ＡＢＣＤ＋ＡＢＤ＋ＡＣＤ
（５）Ｙ＝ＡＢ（ＡＣＤ＋ＡＤ＋ＢＣ）（Ａ＋Ｂ）
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（６）Ｙ＝ＡＣ（ＣＤ＋ＡＢ）＋ＢＣ（Ｂ＋ＡＤ＋ＣＥ）
（７）Ｙ＝ＡＣ＋ＡＢＣ＋ＡＣＤ＋ＣＤ
（８）Ｙ＝Ａ＋（Ｂ＋Ｃ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）
（９）Ｙ＝ＢＣ＋ＡＢＣＥ＋Ｂ（ＡＤ＋ＡＤ）＋Ｂ（ＡＤ＋ＡＤ）
（１０）Ｙ＝ＡＣ＋ＡＣＤ＋ＡＢＥＦ＋Ｂ（ＤＥ）＋ＢＣＤＥ＋ＢＣＤＥ＋ＡＢＥＦ
１９　写出图Ｐ１１中各逻辑图的逻辑函数式，并化简为最简与或形式。

图Ｐ１１
１１０　求下列函数的反函数并化简为最简与或形式。
（１）Ｙ＝ＡＢ＋Ｃ　　　　 　　　　　　（２）Ｙ＝（Ａ＋ＢＣ）ＣＤ

（３）Ｙ＝（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｃ）ＡＣ＋ＢＣ （４）Ｙ＝ＡＢＣ＋ＣＤ（ＡＣ＋ＢＤ）
（５）Ｙ＝ＡＤ＋ＡＣ＋ＢＣＤ＋Ｃ
（６）Ｙ＝ＥＦＧ＋ＥＦＧ＋ＥＦＧ＋ＥＦＧ＋ＥＦＧ＋ＥＦＧ＋ＥＦＧ＋ＥＦＧ
１１１　将下列各函数式化为最小项之和的形式。
（１）Ｙ＝ＡＢＣ＋ＡＣ＋ＢＣ　　　　　　（２）Ｙ＝ＡＢＣＤ＋ＢＣＤ＋ＡＤ
（３）Ｙ＝Ａ＋Ｂ＋ＣＤ （４）Ｙ＝ＡＢ＋ＢＣ（Ｃ＋Ｄ）
（５）Ｙ＝ＬＭ＋ＭＮ＋ＮＬ
１１２　将下列各式化为最大项之积的形式。
（１）Ｙ＝（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ） （２）Ｙ＝ＡＢ＋Ｃ
（３）Ｙ＝ＡＢＣ＋ＢＣ＋ＡＢＣ （４）Ｙ＝ＢＣＤ＋Ｃ＋ＡＤ

（５）Ｙ（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝∑（ｍ１，ｍ２，ｍ４，ｍ６，ｍ７）
１１３　用卡诺图化简法将下列函数化简为最简与或形式。
（１）Ｙ＝ＡＢＣ＋ＡＢＤ＋ＣＤ＋ＡＢＣ＋ＡＣＤ＋ＡＣＤ
（２）Ｙ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ＋ＣＤ （３）Ｙ＝ＡＢ＋ＢＣ＋Ａ＋Ｂ＋ＡＢＣ
（４）Ｙ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＣ （５）Ｙ＝ＡＢＣ＋ＡＢ＋ＡＤ＋Ｃ＋ＢＤ

·２３· 数字电子技术（第４版）

电子
工业
出版
社版
权所
有 

   
   
 盗
版必
究



（６）Ｙ（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝∑（ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ５，ｍ６，ｍ７）
（７）Ｙ（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝∑（ｍ１，ｍ３，ｍ５，ｍ７）
（８）Ｙ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）＝∑（ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ３，ｍ４，ｍ６，ｍ８，ｍ９，ｍ１０，ｍ１１，ｍ１４）
（９）Ｙ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）＝∑（ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ５，ｍ８，ｍ９，ｍ１０，ｍ１２，ｍ１４）
（１０）Ｙ（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝∑（ｍ１，ｍ４，ｍ７）
１１４　化简下列逻辑函数（方法不限）。
（１）Ｙ＝ＡＢ＋ＡＣ＋ＣＤ＋Ｄ
（２）Ｙ＝Ａ（ＣＤ＋ＣＤ）＋ＢＣＤ＋ＡＣＤ＋ＡＣＤ
（３）Ｙ＝（Ａ＋Ｂ）Ｄ＋（ＡＢ＋ＢＤ）Ｃ＋ＡＣＢＤ＋Ｄ
（４）Ｙ＝ＡＢＤ＋ＡＢＣＤ＋ＢＣＤ＋（ＡＢ＋Ｃ）（Ｂ＋Ｄ）
（５）Ｙ＝ＡＢＣＤ＋ＡＣＤＥ＋ＢＤＥ＋ＡＣＤＥ
１１５　证明下列逻辑恒等式（方法不限）。
（１）ＡＢ＋Ｂ＋ＡＢ＝Ａ＋Ｂ

（２）（Ａ＋Ｃ）（Ｂ＋Ｄ）（Ｂ＋Ｄ）＝ＡＢ＋ＢＣ

（３）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）ＣＤ＋（Ｂ＋Ｃ）（ＡＢＤ＋ＢＣ）＝１

（４）ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ＡＣ＋ＡＣ＋ＢＤ＋ＢＤ

（５）Ａ（ＣＤ）＋ＢＣＤ＋ＡＣＤ＋ＡＢＣＤ＝ＣＤ

１１６　试画出用与非门和反相器实现下列函数的逻辑图。

（１）Ｙ＝ＡＢ＋ＢＣ＋ＡＣ　　　　　　　　（２）Ｙ＝（Ａ＋Ｂ）（Ａ＋Ｂ）Ｃ＋ＢＣ

（３）Ｙ＝ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＢＣ （４）Ｙ＝ＡＢＣ＋（ＡＢ＋ＡＢ＋ＢＣ）

１１７　试画出用或非门和反相器实现下列函数的逻辑图。

（１）Ｙ＝ＡＢＣ＋ＢＣ　　　　　 （２）Ｙ＝（Ａ＋Ｃ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）（Ａ＋Ｂ＋Ｃ）

（３）Ｙ＝（ＡＢＣ＋ＢＣ）Ｄ＋ＡＢＤ （４）Ｙ＝ＣＤＢＣＡＢＣＤ

１１８　什么叫约束项？什么叫任意项？什么叫逻辑函数式中的无关项？

１１９　对于互相排斥的一组变量Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ（即任何情况下Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ不可能有两个或两个以上同

时为１），试证明ＡＢＣＤＥ＝Ａ，ＡＢＣＤＥ＝Ｂ，ＡＢＣＤＥ＝Ｃ，ＡＢＣＤＥ＝Ｄ，ＡＢＣＤＥ＝Ｅ．

１２０　用卡诺图法将下列函数化简为最简与或函数式。

（１）Ｙ＝Ａ＋Ｃ＋Ｄ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ，给定约束条件为

ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＋ＡＢＣＤ＝０；

（２）Ｙ＝ＣＤ（ＡＢ）＋ＡＢＣ＋ＡＣＤ，给定约束条件为

ＡＢ＋ＣＤ＝０；

（３）Ｙ＝（ＡＢ＋Ｂ）ＣＤ＋（Ａ＋Ｂ）（Ｂ＋Ｃ），给定约束条件为

ＡＢＣ＋ＡＢＤ＋ＡＣＤ＋ＢＣＤ＝０；

（４）Ｙ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）＝∑（ｍ３，ｍ５，ｍ６，ｍ７，ｍ１０），给定约束条件为ｍ０＋ｍ１＋ｍ２＋ｍ４＋ｍ８＝０；
（５）Ｙ（Ａ，Ｂ，Ｃ）＝∑（ｍ０，ｍ１，ｍ２，ｍ４），给定约束条件为ｍ３＋ｍ５＋ｍ６＋ｍ７＝０；
（６）Ｙ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）＝∑（ｍ２，ｍ３，ｍ７，ｍ８，ｍ１１，ｍ１４），给定约束条件为ｍ０＋ｍ５＋ｍ１０＋ｍ１５＝０。
１２１　试证明两个逻辑函数间的与、或、异或运算可以通过将它们的卡诺图中对应的最小项进行与、或、

异或运算来实现，如图Ｐ１２所示。
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图Ｐ１２
１２２　利用卡诺图之间的运算（参见上题）将下列逻辑函数化简为最简与或形式。

（１）Ｙ＝（ＡＢ＋ＡＣ＋ＢＤ）（ＡＢＣＤ＋ＡＣＤ＋ＢＣＤ＋ＢＣ）

（２）Ｙ＝（ＡＢＣ＋ＡＢＣ＋ＡＣ）（ＡＢＣＤ＋ＡＢＣ＋ＣＤ）

（３）Ｙ＝（ＡＤ＋ＣＤ＋ＣＤ）（ＡＣＤ＋ＡＢＣ＋ＡＤ＋ＣＤ）

（４）Ｙ＝（ＡＣＤ＋ＢＤ＋ＢＤ）（ＡＢＤ＋ＢＤ＋ＢＣＤ）
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