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本书为“全美经典学习指导系列”之一 ．
本书为大学工科电子技术类基础课教学参考书 。 本书主要内容有数制与编码 、逻辑

门 、逻辑电路的化简 、TT L 和 CMOS 集成电路 、数码转换 、二进制运算及其运算电路 、触发

器和多谐振荡器 、计数器 、移位寄存器 、存储器以及其他器件和技术 。 本书结构合理 ，便于

读者逐步掌握数制理论及设备器件等知识 ，并介绍解决实际相关问题的方法 。 书中穿插

有一定量的习题 ，使读者迅速掌握并巩固数字电子技术的基础知识 。 每章结尾的补充练

习便于读者扩大知识面 。 每道题后都附有答案 ，因此本书比较适合于自学 。
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工程技术人员参考 。
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前 　 　 言

数字电子技术是一门快速发展的技术学科 。 大多数民用新产品 、工业设备及控制 、办公 、
医疗 、军事以及通信设备等都采用数字电路 ，其广泛应用的主要原因是廉价集成电路的发展 ，
以及显示 、存储和计算机技术的应用 。

本书主要为读者在学习数字电路遇到问题时提供必要的知识 。 因此 ，本书适用于学生 、技
术人员 、工程师及业余爱好者 。 本书的宗旨是向读者展示如何应用数字电子技术理论解决实

际问题 ，当然 ，也强调基本原理的学习 。 本书中有 １０００ 多道习题和补充习题 。
本书第三版仍保留了前两个版本中许多十分成功的内容 。 为了反映目前更多地使用

COMS ，NM OS 和 PMOS 集成电路这一技术的发展趋势 ，书中对一些传统内容作了相应的改

动 。 由于在数字电子之后讲授微处理器课程 ，本书还包括微处理器和微型计算机的相关内容 。
另外 ，书中新增加一章论述 TTL 和 CMOS 器件的特性及其接口 ，并对显示技术方面的内容进

行扩展 ，如液晶显示（LCD）和真空荧光显示（VF） 。 本书有关章节中还补充了可编程逻辑阵列

（PLA） 、数值比较器 、多路输出选择器和施密特触发器等内容 。
为了与高级中学 、职业技术学校 、理工类大学和大学低年级的课程相一致 ，本书所涉及的

内容都经过精心筛选 ，参考了多本最广泛使用的数字电子学教材 。 书中的内容和习题都与标

准教材相对应 。
书中首先介绍数制和数字编码 ，接下来介绍逻辑门和组合逻辑电路的内容 ；然后对 TTL

和 CMOS 集成电路的特点及各种接口电路进行了详细说明 ；随后是编码器 、译码器 、显示驱动

器以及 LED 、LCD 和 VF 七段显示的内容 ；并讨论各种运算电路 。 后面的内容还包括触发器 、
多谐振荡器 、时序逻辑 、计数器和移位寄存器 ，以及半导体和大容量存储器等 。 最后对多路转

换器 、多路输出选择器 、锁存器和缓冲器 、数字信号转换器 、数值比较器 、施密特触发器以及可

编程逻辑阵列进行了介绍 。 本书强调工业标准数字集成电路（ TTL 和 CMOS）的使用 ，因此 ，
读者会对数字电子学的实际硬件方面比较熟悉 。 书中的大多数电路都可用标准数字集成电路

进行布线 。
在此我要感谢我的儿子 Marshall ，为使本书尽可能准确 ，他为打印 、校对书稿及测试电路

花费了大量时间 。 最后 ，我对家中成员 Daniel 和 Carrie 的耐心帮助表示感谢 。
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第 一 章 　 数 字 电 子 学 中 数 的 表 示

1 ．1 　 概述

人们对十进制都比较熟悉 。 十进制使用的符号为 ０ ，１ ，２ ，３ ，４ ，５ ，６ ，７ ，８ 和 ９ ，并具有位值

的特点 。 以一个十进制数 ２３８ 为例 ，其中数字 ８ 在个位 ，３ 在十位 ，因此 ３ 个 １０ 就为 ３０ ，而 ２
在百位 ，代表了两个 １００ 即 ２００ 。 将 ２００ ，３０ ，８ 加在一起就是十进制数 ２３８ 。 十进制又称为基

数为 １０ 的数制 ，这是因为十进制包括 １０ 个不同的符号 。 在数字电子学和计算机中广泛应用

的是二进制数（基数为 ２） ，而十六进制（基数为 １６）和八进制（基数为 ８）常用于表示二进制数

组 。 二进制和十六进制在现代微型计算机方面的应用十分广泛 。
以上所有数制（十进制 、二进制 、八进制 、十六进制）都可用于计数 ，它们都具有位值的特

点 。

1 ．2 　 二进制数

二进制只有两个符号（０ ，１） ，它的基数为 ２ ，因而通常又称为以 ２ 为基数的数制 。 每一个

二进制数字被称为一位 。

图 １桘１ 　 二进制与十进制计数

二进制数的计数方式如图 １桘１ 所示 。 在图中右侧为与十

进制值相对应的二进制数 。 可以看到最低位的权值为 １ 。 换

句话说 ，如果在右边的列中为 １ ，则该二进制数增加 １ 。 从右边

数第 ２ 位的权值为 ２ 。 在这一列中为 １（相当于十进制的第 ２
列） ，则意味着计数增加 ２ 。 在图 １桘１ 中还列出了其他 ３ 个二进

制位的值（４ ，８ 和 １６） 。 从中我们可以看出每增大 １ 次权值 ，就
增大 ２ 次幂 。 权值为 １ 的位实质上为 ２０ ，权值为 ２ 的位为 ２１ ，
权值为 ４ 的位为 ２２ ，权值为 ８ 的位为 ２３ ，权值为 １６ 的位为 ２４ 。
在数字电子学习中 ，通常应至少记住从 ００００ 到 １１１１（读一 ，
一 ，一 ，一）或十进制数 １５ 的二进制计数序列 。

图 １桘２（a）中表明了如何将二进制数 １００１１（读一 、零 、零 、
一 、一）转换为相应的十进制数 。 从图中可以看到 ，二进制数中

每一个为 １ 的位的下方 ，写出了与其相对应的十进制值 。 这些

十进制值相加（１６ ＋ ２ ＋ １ ＝ １９） ，就得出了等价的十进制数 ，那
么二进制数 １００１１ 就等于十进制数 １９ 。

二进制数 １０１１１０ 可采用相同的步骤 ，如图 １桘２（b）所示 。
二进制数中每一个为 １ 的位都有其相应的十进制值 。 该二进

制数的最高位为 ３２ ，将 ８ 与 ４ 和 ２ 的和相加 ，再加上 ３２ 等于

４６ 。 因此二进制数 １０１１１０ 就等于十进制数 ４６ 。 图 １桘２（b）中
还标示出了二进制的小数点（与十进制的小数点类似） ，在对整

个二进制数进行运算时 ，常忽略小数点 。
那么 １１１ 的值是多少呢 ？ 它可能是十进制数 １１１ ，或是二进制数 １１１ 。 在一些书中采用图

１桘２（c）所示的表示方法 ，即标出数的基数 。 在该例中 ，基数以下标的形式标在数的后面 。 如基

数 １０ 作为下标标在数 １９ 的后面 。 图 １桘２（c）为图 １桘２（a）和图 １桘２（b）中二 十进制数制转换的

概括 。
如何对小数进行数制转换呢 ？ 在图 １桘３ 中说明了将二进制数 １１１０ ．１０１ 转换为相应的十



进制数的方法 。 最上面第 １ 行列出的是位权的值 ，注意小数点右端每位的权值 。 转换过程与

整数相同 ，将二进制数中每位为 １ 的权值相加就得到了十进制数 ，在本例中 ，该十进制数为 ８
＋ ４ ＋ ２ ＋ ０ ．５ ＋ ０ ．０１２５ ＝ １４ ．６２５ 。

图 １桘２

图 １桘３ 　 二 十进制转换

图 １桘４ 　 十 二进制转换

一种简便的将二进制数 ８７ 转换为十进制数的

方法如图 １桘４ 所示 。 ８７ 首先被 ２ 除 ，得余数为 １ ，而
商为 ４３ 。 其中余数就是二进制数的最低位 ，记在图

中右边 。 商（４３）如图所示又变为被除数 。 所得的商

重复除以 ２ ，直到商为 ０ 余数为 １ ，如图 １桘４ 的最后一

行所示 。 图的下方表示出了与十进制数 ８７ 等价的

二进制数 １０１０１１１ 。
图 １桘５（a）说明了将二进制数 ０ ．３７ 转换为十进

制数的方法 。 十进制数（０ ．３７）先与 ２ 相乘 ，得 ０ ．７５ 。
最靠近二进制小数点的位的值就是整数位 （权值为

十的位）的 ０ 。 然后将 ０ ．７５ 与 ２ 相乘 ，得数为 １ ．５ 。

进到整数位的 １ 就是二进制数中小数点后第 ２ 位的值 。 接下来 ０ ．５ 再乘以 ２ ，得 １ ．００ ，二进制

数中最后一位上的 １ 就是进到整数位的 １ 。 转换过程在乘积为 １ ．００ 时终止 。 图 １桘５（a）表明

了十进制数 ０ ．３７５ 转换为二进制数 ０ ．０１１ 的过程 。
０ ．８４３７５ 的十 二进制转换见图 １桘５（b） 。 同样先将 ０ ．８４３７５ 与 ２ 重复相乘 ，然后将每次乘

积取整后的数顺序排列 ，就组成了二进制数 ，转换在乘积数为 １ ．００ 时终止 。 在本例中 ，十进制

数 ０ ．８４３７５ 被转换为二进制数 ０ ．１１０１１ 。
将十进制数 ５ ．６２５ 转换为二进制数分为两步 。 对整数部分（５）做重复的除法运算 ，如图
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图 １桘５ 　 小数的十 二进制转换

图 １桘６ 　 十 二进制转换

１桘６上半部分所示 。 ５ 的二进制表示为 １０１ 。 分数部

分（０ ．６２５）转换为二进制 ０ ．１０１ ，如图 １桘６ 下部所示 。
分数部分的转换过程为重复乘法运算 。 将整数与分

数部分组合在一起 ，则十进制数 ５ ．６２５ 的二进制表

示为 １０１ ．１０１ 。

习 　 题 　 解 　 答

1 ．1 　 二进制是以 为基数的数制 ，基数为 。
解 瞗 　 二进制是以 ２ 为基数的数制 ，基数为 ２ 。

1 ．2 　 对于二进制数来说 ，位是指 。

解 瞗 　 位指的是二进制的一位数字 。

1 ．3 　 如何按下列方式读数 １００１ ？ （a）二进制 　 （b）十进制 。

解 瞗 　 １００１ 应读为 ：（a）一 ，零 ，零 ，一（b）一千零一 。

1 ．4 　 １１０１０ 以 为基数 。

解 瞗 　 由数的下标 １０ 可知 ，１１０１０ 以 １０ 为基数 。

1 ．5 　 表示出数一 ，一 ，零 ，零 ，一 ，它的基数是 ２ 。

解 瞗 　 １１００１２ 。

1 ．6 　 将下列二进制数转换为其相应的十进制值 ：
（a）００１１００ ，　 （b）００００１１ ，　 （c）０１１１００ ，　 （d）１１１１００ ，　 （e）１０１０１０ ，　 （f）１１１１１１ ，
（g）１００００１ ，　 （h）１１１０００ 。

解 瞗 　 （a）００１１００２ ＝ １２１０ ，　 （b）００００１１２ ＝ ３１０ ，　 （c）０１１１００２ ＝ ２８１０ ，　 （d）１１１１００２ ＝ ６０１０ ，

（e）１０１０１０２ ＝ ４２１０ ，　 （ f）１１１１１１２ ＝ ６３１０ ，　 （g）１００００１２ ＝ ３３１０ ，　 （h）１１１０００２ ＝ ５６１０ 。

1 ．7 　 １１１１０００１１１１２ ＝ １０ 。

解 瞗 　 按图 １桘２ 所示的方法 ，１１１１０００１１１１２ ＝ １９３５１０ 。

1 ．8 　 １１１００ ．０１１２ ＝ １０ 。

解 瞗 　 按图 １桘３ 所示的方法 ，１１１００ ．０１１２ ＝ ２８ ．３７５１０ 。
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1 ．9 　 １１００１１ ．１００１１２ ＝ １ ０ 。

解 瞗 　 按图 １桘３ 所示的方法 ，１１００１１ ．１００１１２ ＝ ５１ ．５９３７５１０ 。

1 ．10 　 １０１０１０１０１０ ．１２ ＝ １０ 。

解 瞗 　 按图 １桘３ 所示的方法 ，１０１０１０１０１０ ．１２ ＝ ６８２ ．５１０ 。

1 ．11 　 将下列十进制数转换为相应的二进制数 ：
（a）６４ ，　 （b）１００ ，　 （c）１１１ ，　 （d）１４５ ，　 （e）２５５ ，　 （ f）５００ 。

解 瞗 　 按图 １桘４ 所示方法 ，以上十进制数的二进制值如下 ：

（a）６４１０ ＝ １００００００２ ，　 （b）１００１０ ＝ １１００１００２ ，　 （c）１１１１０ ＝ １１０１１１１２ ，　 （d）１４５１０ ＝ １００１０００１２ ，

（e）２５５１０ ＝ １１１１１１１１２ ，　 （f）５００１０ ＝ １１１１１０１００２ 。

1 ．12 　 ３４ ．７５１０ ＝ ２ 。

解 瞗 　 按图 １桘６ 所示的方法 ，３４ ．７５１０ ＝ １０００１０ ．１１２ 。

1 ．13 　 ２５ ．２５１０ ＝ ２ 。

解 瞗 　 按图 １桘６ 所示的方法 ，２５ ．２５１０ ＝ １１００１ ．０１２ 。

1 ．14 　 ２７ ．１８７５１０ ＝ ２ 。

解 瞗 　 按图 １桘６ 所示的方法 ，２７ ．１８７５１０ ＝ １１０１１ ．００１１２ 。

1 ．3 　 十六进制数

十六进制数以 １６ 为基数 ，因此它又称为基数为 １６ 的数制 。 它使用的符号为 １ ～ ９ ，A ，B ，
C ，D ，E 和 F ，如图 １桘７ 列表中的十六进制列 。 其中字母 A 代表 １０ ，B 代表 １１ ，C 代表 １２ ，D 代

表 １３ ，E 代表 １４ ，F 代表 １５ 。 十六进制的优点在直接对 ４ 位二进制数转换时十分有用 。 从图

１桘７可以看到 ，从 ００００ 到 １１１１ ，每个二进制数都可由 １ 位十六进制数表示 。

十进制 二进制 十六进制 十进制 二进制 十六进制

０ ００００ ０ １６ １００００ １０
１ ０００１ １ １７ １０００１ １１
２ ００１０ ２ １８ １００１０ １２
３ ００１１ ３ １９ １００１１ １３
４ ０１００ ４ ２０ １０１００ １４
５ ０１０１ ５ ２１ １０１０１ １５
６ ０１１０ ６ ２２ １０１１０ １６
７ ０１１１ ７ ２３ １０１１１ １７
８ １０００ ８ ２４ １１０００ １８
９ １００１ ９ ２５ １１００１ １９
１０ １０１０ A ２６ １１０１０ １A
１１ １０１１ B ２７ １１０１１ １B
１２ １１００ C ２８ １１１００ １C
１３ １１０１ D ２９ １１１０１ １D
１４ １１１０ E ３０ １１１１０ １E
１５ １１１１ F ３１ １１１１１ １F

图 １桘７ 　 十进制 、二进制 、十六进制计数

图 １桘７ 中十进制数 １６ 所在的一行中 ，其相应的十六进制值为 １０ ，表明十六进制数也采用

权值的方法 。 １０１６ 中的 １ 代表 １６ ，０ 则代表 ０ 。

图 １桘８（a）显示了将十六进制数 ２B６ 转换为十进制数的类似过程 。 ２ 位于 ２５６ 权位上 ，则 ２
× ２５６ ＝ ５１２ ，写于十进制行中 。 十六进制数 B 在 １６ 的权位上 ，由图 １桘７ 可知 B 对应十进制数

１１ ，则意味着有 １１ 个 １６（１６ × １１） ，为 １７６ 。 将 １７６ 与总的十进制数相加 ，如图 １桘８（a）中下部所

示 。 权值为 １ 的列为 ６ ，也被加到十进制行中 。 将所有十进制行中的值相加（５１２ ＋ １７６ ＋ ６ ＝
６９４） ，可得 ６９４１０ 。 图 １桘８（a）表明 ２B６１６ 等于 ６９４１０ 。
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图 １桘８

图 １桘８（b）详细说明了如何将十六进制数 A３F ．C 转换为其相应的十进制数 。 首先 ，由权值

为 ２５６ 的位为 A 可知 ２５６ 与 １０ 相乘 ，得到的乘积为 ２５６０ 。 另外 ，该十六进制数中 ３ 所在位的

权值为 １６ ，则 １６ × ３ ＝ ４８ ，并将其加到十进制行中 。 而 F 所在位的权值为 １ ，则 １ × １５ ＝ １５ ；十
六进制数 C 所在位的权值为 ０ ．０６２５ ，则 １２ × ０ ．０６２５ ＝ ０ ．７５ 。 将 １５ 和 ０ ．７５ 都加入到十进制行

中 ，并将所有的值相加（２５６０ ＋ ４８ ＋ １５ ＋ ０ ．７５ ＝ ２６２３ ．７５） ，即可得十进制数为 ２６２３ ．７５ 。 图

１桘８（b）中所示为将 A３F ．C１ ６ 转换为 ２６２３ ．７５１０ 的过程 。

现在将这一过程反过来 ，将十进制数 ４５ 转换为十六进制数 。 在图 １桘９（a）中详细说明了重

复被 １６ 除的类似过程 。 十进制数 ４５ 首先除以 １６ ，得商为 ２ 而余数为 １３ 。 余数 １３（十六进制

中的 D）即是十六进制数的最低位 。 商（２）又成为被除数 ，被 １６ 除后所得除数为 ０ ，而余数为

２ ，则 ２ 即是十六进制数中的第 ２ 位数 。 这一转换过程在商的整数部分为 ０ 时终止 。 图 １桘９（a）
表明了将十进制数 ４５ 转换为十六进制数 ２D 的过程 。

图 １桘９

将十进制数 ２５０ ．２５ 转换为十六进制数的过程分为两部分 ，如图 １桘９（b）所示 。 该十进制数

的整数部分（２５０）经重复除以 １６ 可转换为十六进制数 ，余数 １０（十六进制数 A）与 １５（十六进

制数 F）组成整个十六进制数 FA 。 ２５０ ．２５ 的小数部分与 １６ 相乘（０ ．２５ × １６）的结果为 ４ ．００ ，
则将整数 ４ 置于图 １桘９（b）中所示的位置 。 整个过程将十进制数 ２５０ ．２５ 转换为十六进制数

FA ．４ 。
十六进制的主要优点是易于转换为二进制 。 图 １桘１０（a）所示为如何将十六进制数 ３B９ 转

换为二进制数 。 可以看到一位十六进制数为一组 ４ 位二进制数 。 将这些组合在一起就构成了

二进制数 。 在本例中 ，３B９１６ 等于 １１１０１１１００１２ 。
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图 １桘１０

图 １桘１０（b）中所示为小数的十六 十进制

转换 ，在此同样每 ４ 位一组二进制数构成 １ 位

十六进制数 ，且十六进制小数点直接移植为二

进制数小数点 。 由图可得 ，十六进制数 ４７ ．FE
转换为二进制数 １０００１１１ ．１１１１１１１ 。 显然 ，与
二进制的一长串 ０ 和 １ 相比 ，十六进制数的书

写紧凑而且容易的多 ，因而十六进制可作为二

进制数的速记形式 。
将二进制数 １０１０１００００１０１ 转化为十六进

制 ，如图 １桘１０（c）所示 。 首先从小数点处开始 ，
将该二进制数分为 ４ 位一组 ，然后将每组以一

位十六进制数表示 。 则由图 １桘１０（c）可知 ，二
进制数 １０１０１００００１０１ 等于十六进制数 A８５ 。

图 １桘１０（d）说明了对小数 １００１０ ．０１１０１１
的二 十六进制转换 。 同样首先从小数点处开始 ，按 ４ 位一组对二进制数进行划分 。 在最左端

组中应补充 ３ 个 ０ ，组成 ０００１ ；在最右端组中补充两个 ０ ，组成 １１００ 。 此时每组都含有 ４ 位 ，可
进行图 １桘１０（d）所示的十六进制转换 。 那么二进制数 １００１０ ．０１１０１１ 就等于１２ ．６C１ ６ 。

作为一项实用功能 ，许多新型手持式计算器都能进行数的基数转换 。 大多数都能对十进

制 、十六进制 、八进制和二进制进行相互转换 ，还能在不同基数的数制之间进行代数运算 。

习 　 题 　 解 　 答

1 ．15 　 十六进制有时又被称为基数为 的数制 。

解 瞗 　 十六进制有时又被称为基数为 １６ 的数制 。

1 ．16 　 列出在十六进制中使用的 １６ 个符号 。

解 瞗 　 根据图 １桘７ ，十六进制中使用的 １６ 个数码为 ：０ ，１ ，２ ，３ ，４ ，５ ，６ ，７ ，８ ，９ ，A ，B ，C ，D ，E 和 F 。

1 ．17 　 将下列十六进制数转换为与其相应的二进制值 ：
（a） C ，　 （b） ９F ，　 （c） D５２ ，　 （d） ６７E ，　 （e） ABCD 。

解 瞗 　 按照图 １桘８（a）所示过程 ，并根据图 １桘７ ，与各十六进制数对应的十进制数如下 ：

（a） C１ ６ ＝ １２１０ ，　 （b） ９F１ ６ ＝ １５９１０ ，　 （c） D５２１６ ＝ ３４１０１０ ，　 （d） ６７E１ ６ ＝ １６６２１０ ，

（e） ABCD１ ６ ＝ ４３９８１１０ 。

1 ．18 　 将下列十六进制数转换为十进制数 ：
（a） F ．４ ，　 （b） D３ ．E ，　 （c） １１１１ ．１ ，　 （d） ８８８ ．８ ，　 （e） EBA ．C 。

解 瞗 　 按照图 １桘８（b）所示过程 ，并根据图 １桘７ ，与各十六进制数对应的十进制数如下 ：

（a） F ．４１６ ＝ １５ ．２５１０ ，　 （b） D３ ．E１ ６ ＝ ２１１ ．８７５１０ ，　 （c） １１１１ ．１１６ ＝ ４３６９ ．０６２５１０ ，

（d） ８８８ ．８１６ ＝ ２１８４ ．５１０ ，　 （e） EBA ．C１ ６ ＝ ３７７０ ．７５１０ 。

1 ．19 　 将下列十进制整数转换为与其相应的十六进制数 ：
（a） ８ ，　 （b） １０ ，　 （c） １４ ，　 （d） １６ ，　 （e） ８０ ，　 （f） ２５６０ ，　 （g） ３０００ ，　 （h） ６２ ５００ 。

解 瞗 　 按照图 １桘９（a）所示过程 ，并根据图 １桘７ ，与各十进制数对应的十六进制数如下 ：

（a） ８１０ ＝ ８１６ ，　 （b） １０１０ ＝ A１６ ，　 （c） １４１０ ＝ E１ ６ ，　 （d） １６１０ ＝ １０１６ ，　 （e） ８０１０ ＝ ５０１６ ，

（f） ２５６０１０ ＝ A００１６ ，　 （g） ３０００１０ ＝ BB８１６ ，　 （h） ６２ ５００１０ ＝ F４２４１６ 。

1 ．20 　 将下列十进制数转换为与其相应的十六进制数 ：
（a） ２０４ ．１２５ ，　 （b） ２５５ ．８７５ ，　 （c） ６３１ ．２５ ，　 （d） １０ ０００ ．００３９０６２５ 。

解 瞗 　 按照图 １桘９（b）所示过程 ，并根据图 １桘７ ，与各十进制数对应的十六进制数如下 ：
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（a） ２０４ ．１２５１０ ＝ CC ．２１６ ，　 （b） ２５５ ．８７５１０ ＝ FF ．E１ ６ ，　 （c） ６３１ ．２５１０ ＝ ２７７ ．４１６ ，

（d） １００００ ．００３９０６２５１０ ＝ ２７１０ ．０１１６ 。

1 ．21 　 将下列十六进制数转换为与其相应的二进制数 ：
（a） B ，　 （b） E ，　 （c） １C ，　 （d） A６４ ，　 （e） １F ．C ，　 （f） ２３９ ．４ 。

解 瞗 　 按照图 １桘１０（a）和图 １桘１０（b）所示过程 ，并根据图 １桘７ ，与各十六进制数对应的二进制数如下 ：

（a） B１ ６ ＝ １０１１２ ，　 （b） E１６ ＝ １１１０２ ，　 （c） １C１６ ＝ １１１００２ ，　 （d） A６４１６ ＝ １０１００１１００１００２ ，

（e） １F ．C１ ６ ＝ １１１１１ ．１１２ ，　 （ f） ２３９ ．４１６ ＝ １０００１１１００１ ．０１２ 。

1 ．22 　 将下列二进制数转换为与其相应的十六进制数 ：
（a） １００１ ．１１１１ ，　 （b） １００００００１ ．１１０１ ，　 （c） １１０１０１ ．０１１００１ ，　 （d） １００００ ．１ ，
（e） １０１００１１１ ．１１１０１１ ，　 （ f） １００００００ ．００００１１１ 。

解 瞗 　 按照图 １桘１０（c）和图 １桘１０（d）所示过程 ，并根据图 １桘７ ，与各二进制数对应的十六进制数如下 ：

（a） １００１ ．１１１１２ ＝ ９ ．F１６ ，　 （b） １００００００１ ．１１０１２ ＝ ８１ ．D１６ ，　 （c） １１０１０１ ．０１１００１２ ＝ ３５ ．６４１６ ，

（d） １００００ ．１２ ＝ １０ ．８１６ ，　 （e） １０１００１１１ ．１１１０１１２ ＝ A７ ．EC１ ６ ，　 （ f） １００００００ ．００００１１１２ ＝ ４０ ．０E１６ 。

图 １桘１１

1 ．4 　 二进制补码

在具有微处理器的设备中广泛采用的方法是以二进制补码表示数 。 到目前为止 ，我们所

假设的数都是正数 ，然而微处理器必须既能处理正

数 ，又能处理负数 。 因此 ，由二进制补码可同时确

定数的符号和大小 。

图 １桘１２ 　 将带符号的十进制数转换为二进制补码

若某微处理器的寄存器为 ８ 位 ，如图 １桘１１（a）
所示 。 其中最高位为符号位 ，若此位为 ０ ，则该数

为正（ ＋ ） ；若符号位为 １ ，则该数为负（ － ） 。 剩下

的 ７ 位表示该数的绝对值大小 。
图 １桘１１（b）的表中显示了由二进制补码表示的

正数和负数 。 例如 ，用二进制补码表示 ＋ １２７ 为

０１１１１１１１ ，－ １２８ 为 １０００００００ 。 可以看出 ，对于正

的十进制数来说 ，用二进制补码表示与用二进制表

示完全相同 。
图 １桘１２ 中说明了将带符号的十进制数 － １ 转

换为二进制补码 ，需经过以下 ５ 个步骤 ：

第一章 　 数字电子学中数的表示 · ７　　　　 ·



　 　 第 １ 步 ，将 － １ 的符号与大小分开 。 负号意味着在二进制补码中符号位为 １ 。
第 ２ 步 ，将十进制数 １ 转换为相应的 ７ 位二进制数 。 本例中 ，１１０ ＝ ００００００１１０ 。

第 ３ 步 ，将 ００００００１ 转换为反码形式 。 方法为将所有的 ０ 变为 １ ，１ 变为 ０ 。 本例中 ，
００００００１ 的反码为 １１１１１１０ 。

第 ４ 步 ，将反码转换为二进制补码 。 二进制补码等于反码加 １ 。 因而反码 １１１１１１０ 的二

进制补码为 １１１１１１１ 。
第 ５ 步 ，７ 位二进制补码（本例为 １１１１１１１）即是整个 ８ 位二进制补码的数绝对值部分 。
可以得到转换结果为 ：带符号十进制数 － １ 的二进制补码表示为 １１１１１１１１ ，如图 １桘１２ 上

部寄存器中所示 。
将二进制补码 １１１１１０００ 转换为带符号的十进制的过程与上述步骤相反 。 按图 １桘１３ 转换

分为以下 ４ 步 。
第 １ 步 ，将二进制补码中的符号位与数值部分分开 。 由于最高位是 １ ，则十进制数的符号

应为负 。

图 １桘１３ 　 将二进制补码转换为带符号的十进制数

第 ２ 步 ，从值的大小得出反码的值 。 ７
位二进制数 １１１１０００ 的反码为 ００００１１１ 。

第 ３ 步 ，反码加 １ 。 ００００１１１ 与 １ 相加

的 ０００１０００ 。 此时可 知 ７ 位二 进制数 为

０００１０００ 。
第 ４ 步 ，将二进制数转换为十进制数 。

本例中 ０００１０００ 为十进制数 ８ ，则此数的绝

对值为 ８ 。
图 １桘１３ 所示的过程表明了将二进制补

码转换为带符号的十进制负数的方法 。 在

本例中二进制补码 １１１１１０００ 等于十进制数

－ ８ 。
二 十进制转换规则（见图 １桘４）应用于

与正的十进制数相等的二进制补码的转换 。
记住 ，对于正的十进制数 ，二进制数与其补

码相同 。

习 　 题 　 解 　 答

1 ．23 　 二进制补码中的 （最低 ，最高）位是符号位 。
解 瞗 　 二进制补码中的最高位（MSB）是符号位 。

1 ．24 　 与二进制补码 １０００００００ 相对应的带符号的十进制数为 。

解 瞗 　 按照图 １桘１３ 所示步骤 ，二进制补码 １０００００００ 等于十进制数 － １２８ 。

1 ．25 　 ０１１１００００ 对应于带符号的十进制数 。

解 瞗 　 最高位为 ０ ，表明该数为正数 ，并根据二 十进制转换的规则进行转换 。 ０１１１００００ 等于

带符号的十进制数 ＋ １１２ 。

1 ．26 　 带符号的十进制数 ＋ ７５ 的 ８ 位二进制补码表示为 。

解 瞗 　 根据图 １桘４ 所示过程 ，十进制数 ＋ ７５ 的二进制补码和二进制值为 ０１００１０１１ 。

1 ．27 　 二进制补码 １１１１０００１ 的带符号的十进制数表示为 。

解 瞗 　 根据图 １桘１３ 所示过程 ，二进制补码 １１１１０００１ 的带符号的十进制数表示为 － １５ 。

1 ．28 　 带符号的十进制数 － ３５ 的 ８ 位二进制补码表示为 。
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解 瞗 　 根据图 １桘１２ 所示过程 ，十进制数 － ３５ 的 ８ 位二进制补码表示为 １１０１１１０１ 。

1 ．29 　 带符号的十进制数 － １００ 的 ８ 位二进制补码表示为 。

解 瞗 　 根据图 １桘１２ 所示过程 ，十进制数 － １００ 的 ８ 位二进制补码表示为 １００１１１００ 。

1 ．30 　 带符号的十进制数 ＋ ２０ 的 ８ 位二进制补码表示为 。

解 瞗 　 根据图 １桘４ 所示过程 ，十进制数 ＋ ２０ 的 ８ 位二进制补码和二进制值的表示为 ０００１０１００ 。

补 　 充 　 习 　 题

1 ．31 　 基数为 ２ 的数制被称为 。

答案 ：二进制

1 ．32 　 基数为 １０ 的数制被称为 。

答案 ：十进制

1 ．33 　 基数为 ８ 的数制被称为 。

答案 ：八进制

1 ．34 　 基数为 １６ 的数制被称为 。

答案 ：十六进制

1 ．35 　 一个二进制数字有时可简写或简称为 。
答案 ：位

1 ．36 　 在下列两种情况 ，数 １１０１ 应如何来读 ？ （a）二进制 　 （b）十进制 。

答案 ：（a）一 ，一 ，零 ，一 　 （b）一千一百零一

1 ．37 　 数 １０１０２ 的基数为 　 （a） 　 ，且应读为 　 （b） 　 。

答案 ：（a） ２ ，　 （b） 一 、零 、一 、零

1 ．38 　 将下列二进制数转换为其相应的十进制形式 ：
（a） ００００１１１０ ，　 （b） １１１０００００ ，　 （c） １０００００１１ ，　 （d）１００１１０１０ 。

答案 ：（a） ００００１１１０２ ＝ １４１０ ，　 （b）１１１０００００２ ＝ ２２４１０ ，　 （c） １０００００１１２ ＝ １３１１０ ，

（d） １００１１０１０２ ＝ １５４１０ 。

1 ．39 　 １１００１１ ．１１２ ＝ １０ 。

答案 ：５１ ．７５

1 ．40 　 １１１１００００ ．００１１２ ＝ １０ 。

答案 ：２４０ ．１８７５

1 ．41 　 将下列十进制数转换为其相应的二进制形式 ：
（a） ３２ ，　 （b） ２００ ，　 （c） １７０ ，　 （d） ２５８ 。

答案 ：（a） ３２１０ ＝ １０００００２ ，　 （b） ２００１０ ＝ １１００１０００２ ，　 （c） １７０１０ ＝ １０１０１０１０２ ，

（d） ２５８１０ ＝ １００００００１０２ 。

1 ．42 　 ４０ ．８７５１０ ＝ ２ 。

答案 ：１０１０００ ．１１１

1 ．43 　 ９９９ ．１２５１０ ＝ ２ 。

答案 ：１１１１１００１１１ ．００１
1 ．44 　 将下列十六进制数转换为其相应的十进制形式 ：

（a） １３AF ，　 （b） ２５E６ ，　 （c） B４ ．C９ ，　 （d） ７８ ．D３ 。
答案 ：（a） １３AF１ ６ ＝ ５０３９１０ ，　 （b） ２５E６１６ ＝ ９７０２１０ ，　 （c） B４ ．C９１６ ＝ １８０ ．７８５１５１０ ，

（d） ７８ ．D３１６ ＝ １２０ ．８２４２１１０ 。

1 ．45 　 将下列十进制数转换为其相应的十六进制形式 ：
（a） ３０１６ ，　 （b） ６４８８１ ，　 （c） １７３８６ ．７５ ，　 （d） ９８１７ ．６２５ 。

答案 ：（a） ３０１６１０ ＝ BC８１６ ，　 （b） ６４８８１１０ ＝ FD７１１６ ，　 （c） １７３８６ ．７５１０ ＝ ４３EA ．C１ ６ ，

（d） ９８１７ ．６２５１０ ＝ ２６５９ ．A１ ６ 。

1 ．46 　 将下列十六进制数转换为其相应的二进制形式 ：
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（a） A６ ，　 （b） １９ ，　 （c） E５ ．０４ ，　 （d） １B ．７８ 。

答案 ：（a） A６１６ ＝ １０１００１１０２ ，　 （b） １９１６ ＝ １１００１２ ，　 （c） E５ ．０４１６ ＝ １１１００１０１ ．０００００１２ ，

（d） １B ．７８１６ ＝ １１０１１ ．０１１１１２ 。

1 ．47 　 将下列二进制数转换为其相应的十六进制形式 ：
（a） １１１１００１０ ，　 （b） １１０１１００１ ，　 （c） １１１１１０ ．００００１１ ，　 （d） １０００１ ．１１１１１ 。

答案 ：（a） １１１１００１０２ ＝ F２１６ ，　 （b） １１０１１００１２ ＝ D９１６ ，　 （c） １１１１１０ ．００００１１２ ＝ ３E ．０C１ ６ ，

（d） １０００１ ．１１１１１２ ＝ １１ ．F８１６ 。

1 ．48 　 采用二进制补码表示数时 ，最高位（MSB）是 位 。

答案 ：符号 。
1 ．49 　 将下列带符号的十进制数转换为其相应的 ８ 位二进制补码表示形式 ：

（a） ＋ １３ ，　 （b） ＋ １１０ ，　 （c） － ２５ ，　 （d） － ９０ 。

答案 ：（a） ００００１１０１ ，　 （b） ０１１０１１１０ ，　 （c） １１１００１１１ ，　 （d） １０１００１１０ 。
1 ．50 　 将下列二进制补码表示的数转换为其相应的带符号的十进制数形式 ：

（a） ０１１１００００ ，　 （b） ０００１１１１１ ，　 （c） １１０１１００１ ，　 （d） １１００１０００ 。
答案 ：（a） ＋ １１２ ，　 （b） ＋ ３１ ，　 （c） － ３９ ，　 （d） － ５６ 。
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第 二 章 　 二 进 制 码

2 ．1 　 概述

由于数字电子电路的双稳特性 ，数字系统只能处理包含 ０ 和 １ 的数码（即二进制码） 。 在

第一章中已讨论了二进制码 ，还有几种其他的特殊二进制码 ，近几年在数字设备中起着独特

的作用 。 这些二进制码都由 ０ 和 １ 组成 ，但是它们的意义却各不相同 。 本章将详细说明其中

几种二进制码 ，并介绍将它们转换为十进制形式的方法 。 在数字系统中 ，电子转换器（称为编

码器和译码器）常用来进行码到码之间的转换 。 后面的内容将详细讲解把一种编码转换为另

一种编码的过程 。

2 ．2 　 加权二进制码

二进制码对于人们来说有些不易理解 ，例如将二进制数 １００１０１１０２ 转换为它的十进制数

形式 ，则结果为 ：１００１０１１０２ ＝ １５０１ ０ ，但是如不

借助计算器 ，作这样的转换既费时又费力 。
由二进制编码的十进制码（BCD） 转换为

十进制数就容易的多 。 图 ２桘１ 所示为十进制

数 ０ ～ ９ 对应的 ４ 位 BCD 码 。 从图中可以看

出 ，BCD 码为加权二进制码 。 最高位的权值

为 ８ ，而最低位为 １ 。 因而这种编码更严格地

称为 ８４２１BCD 码 ，其中 ８４２１ 即为 ４ 位二进制

码各位的权值 。 还有其他几种 BCD 码 ，４ 个

位的值有不同的权重 。 由于最广泛使用的是

８４２１BCD 码 ，因而习惯 上将其简称为 BCD
码 。

如何以 BCD 码来表示十进制数 １５０ 呢 ？

十进制
BCD

８s ４s ２s １ s
０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ １

２ ０ ０ １ ０

３ ０ ０ １ １

４ ０ １ ０ ０

５ ０ １ ０ １

６ ０ １ １ ０

７ ０ １ １ １

８ １ ０ ０ ０

９ １ ０ ０ １

图 ２桘１ 　 ８４２１ BCD 码

图 ２桘２（a）说明了将十进制数转换为 BCD（８４２１）码的极其简单的方法 。 将十进制数的每一位

的转换为其相应 ４ 位 BCD 码（见图 ２桘１） ，那么十进制数 １５０ 就等于 BCD 码 ００１０１０１００００ 。

图 ２桘２

将 BCD 码转换为十进制数同样十分简单 。 图 ２桘２（b）表明了这一方法 。 首先 BCD 码

１００１０１１０ 从二进制小数点开始按每 ４ 位一组进行划分 ，每一组由其相对应的十进制数位表

示 ，记在下方 。 那么 BCD 码 １００１０１１０ 就等于十进制数 ９６ 。
图 ２桘２（c）所示为十进制小数转换为 BCD 码的过程 。 每位十进制数分别以 BCD 码表示 ，



十进制小数点直接移植下来为二进制小数点 。 由图 ２桘２（c）可知 ，十进制数 ３２ ．８４ 等于 BCD 码

００１１００１０ ．１００００１００ 。
图 ２桘２（d）中显示了 BCD 码表示的小数 ０１１１０００１ ．００００１０００ 转换为相应十进制数的过程 。

首先从二进制数的小数点开始将 BCD 码按 ４ 位一组进行划分 ，然后把每一组二进制数都转换

为相应的十进制数 ，而二进制数的小数点即为十进制数的小数点 。 由图 ２桘２（d）可知 BCD 码

０１１１０００１ ．００００１０００与十进制数 ７１ ．０８ 等价 。
现在考虑一下如何将 BCD 码转换为二进制码 。 这一过程分为 ３ 步 ，如图 ２桘３ 所示 。 第 １

步从二进制小数点开始将 BCD 码按 ４ 位一组进行划分 ，且每一组都转换为相应的十进制数 。
图 ２桘３ 中第 １ 步表明二进制码 ０００１００００００１１ ．０１０１ 转换为十进制数 １０３ ．５ 。

经过图 ２桘３ 中的第 ２ 步 ，十进制数的整数部分转换为二进制数 。 在第 ２ 步中 １０３１ ０ 经重复

被 ２ 除 ，转换为 １１００１１１２ 。

图 ２桘３ 　 BCD 码转换为二进制数

图 ２桘３ 中的第 ３ 步说明了将十进制数小数部分转换为二进制数的过程 。 在第 ３ 步中经重

复被 ２ 乘 ，０ ．５１０ 转换位 ０ ．１２ 。 最后将二进制数的整数部分和小数部分连在一起 ，那么 BCD 码

０００１００００００１１ ．０１０１ 就等于二进制数 １１００１１１ ．１ 。
注意 ：用二进制码表示的数在书写上比 BCD 码方便得多 ，正如图 ２桘３ 的转换所示 ，二进制

数中的 ０ 和 １ 较少 。 BCD 码尽管较长 ，在数字系统中能方便的转换为十进制 。

图 ２桘４ 　 二进制转换为 BCD 码

图 ２桘４ 所示为二进制数 １０００１０１０ ．１０１ 转换为相应的 BCD（８４２１）码的过程 。 首先 ，将二进

制数转换为十进制形式 ，则二进制数 １０００１０１０ ．１０１ 可转化成 １３８ ．６２５１０ ；然后 ，将十进制数的

每一 位 都 表 示 成 BCD 码 ，则 由 图 ２ 桘 ４ 可 知 ，十 进 制 数 １３８ ．６２５ 可 转 换 为 BCD 码
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０００１００１１１０００ ．０１１０００１００１０１ 。那么经整个转换过程 ，二进制数 １０００１０１０ ．１０１ 等于 BCD 码

０００１００１１１０００ ．０１１０００１００１０１ 。
“二进制编码的十进制数（BCD）”是一通用术语 ，可以用于其他几种编码中任何一种 。 最

常用的 BCD 码是 ８４２１ 码 ，其中 ８ ，４ ，２ 和 １ 代表 ４ 位一组中每位的权值 。 图 ２桘５ 中列出了其他

加权 ４ 位 BCD 码 。

十进制
８４２１ BCD ４２２１ BCD ５４２１ BCD

８s ４ s ２s １s ８ s ４s ２s １ s ４s ２s ２s １s ４ s ２s ２s １ s ５s ４s ２ s １s ５s ４ s ２s １s
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

２ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０

３ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １

４ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

５ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０

６ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ ０ １

７ ０ １ １ １ １ １ ０ １ １ ０ １ ０

８ １ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １ ０ １ １

９ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０

１０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

１１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

１２ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０

１３ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １

图 ２桘５ 　 ３ 种权值的 BCD 码

习 　 题 　 解 　 答

2 ．1 　 BCD３ 个字母代表 。

解 瞗 　 字母 BCD 表示二进制编码的十进制数 。

2 ．2 　 将下列 ８４２１BCD 码表示为十进制形式 ：
（a） １０１０ 　 （b） ０００１０１１１ 　 （c） １００００１１０ 　 （d） ０１０１０１００００１１ 　 （e） ００１１００１０ ．１００１０１００
（ f） ０００１００００００００００００ ．０１０１ 。

解 瞗 　 以上 BCD 码的十进制形式如下 ：

（a） １０１０ ＝ 错误（无此 BCD 码） 　 　 （b） ０００１０１１１ ＝ １７

（c） １００００１１０ ＝ ８６ （d） ０１０１０１００００１１ ＝ ５４３

（e） ００１１００１０ ．１００１０１００ ＝ ３２ ．９４ （f） ０００１００００００００００００ ．０１０１ ＝ １０００ ．５

2 ．3 　 将以下十进制转换为相应的 ８４２１BCD 码 ：
（a） ６ ，（b） １３ ，（c） ９９ ．９ ，（d）８７２ ．８ ，（e） １４５ ．６ ，（ f） ２１ ．００１ 。

解 瞗 　 以上十进制数的 BCD 码形式如下 ：

（a） ６ ＝ ０１１０ ，

（b） １３ ＝ ０００１００１１ ，
（c） ９９ ．９ ＝ １００１１００１ ．１００１ ，

（d） １３ ＝ ０００１００１１ ，

（e） １４５ ．６ ＝ ０００１０１０００１０１ ．０１１０ ，

（ f） ２１ ．００１ ＝ ００１００００１ ．０００００００００００１

2 ．4 　 将下列二进制数表示为 ８４２１ 码形式 ：
（a） １００００ 　 　 （b） １１１００ ．１ 　 　 （c） １０１０１１ ．０１ 　 　 （d） １００１１１ ．１１
（e） １０１０ ．００１ 　 　 （f） １１１１１１０００１ 。
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解 瞗 　 以上二进制数的 BCD 码形式如下 ：

（a） １００００ ＝ ０００１０１１０
（b） １１１００ ．１ ＝ ００１０１０００ ．０１０１

（c） １０１０１１ ．０１ ＝ ０１００００１１ ．００１００１０１
（d） １００１１１ ．１１ ＝ ００１１１００１ ．０１１１０１０１

（e） １０１０ ．００１ ＝ ０００１００００ ．０００１００１００１０１
（ f） １１１１１１０００１ ＝ ０００１００００００００１００１

2 ．5 　 将下列 ８４２１BCD 码转换成相应的二进制数 ：
（a） ０００１１０００ 　 （b） ０１００１００１ 　 （c） ０１１０ ．０１１１０１０１ 　 （d） ００１１０１１１ ．０１０１
（e） ０１１０００００ ．００１００１０１ 　 （ f） ０００１ ．００１１０１１１０１０１

解 瞗 　 以上 BCD 码的二进制数形式如下 ：

（a） ０００１１０００ ＝ １００１０ 　 （b） ０１００１００１ ＝ １１０００１ 　 （c） ０１１０ ．０１１１０１０１ ＝ １１０ ．１１
（d） ００１１０１１１ ．０１０１ 　 （e） ０１１０００００ ．００１００１０１ 　 （f） ０００１ ．００１１０１１１０１０１

2 ．6 　 列出 ３ 种加权的 BCD 码 。

解 瞗 　 这 ３ 种 BCD 码为 ：

（a） ８４２１BCD 码 　 　 （b） ４２２１BCD 码 　 　 （c） ５４２１BCD 码 。

2 ．7 　 十进制数 ９８ 以 ４２２１BCD 码表示为 。

解 瞗 　 十进制数 ９８ 以 ４２２１BCD 码表示为 １１１１１１１０ 。

2 ．8 　 十进制数 ７５ 以 ５４２１BCD 码表示为 。

解 瞗 　 十进制数 ７５ 以 ５４２１BCD 码表示为 １０１０１０００ 。

2 ．9 　 哪一种数码（BCD 码还是二进制码）较易转换为十进制数 ？

解 瞗 　 BCD 码更容易转换为十进制数 。

2 ．3 　 不加权的二进制码

有一些不加权的二进制码 ，它们的每一位都没有具体的权值 。余 ３ 码 和格雷码就是两种

不加权二进制码 。

十进制
８４２１ BCD XS３ BCD
１０s １ s １０s １s

０ ００００ ００１１ ００１１

１ ０００１ ００１１ ０１００

２ ００１０ ００１１ ０１０１

３ ００１１ ００１１ ０１１０

４ ０１００ ００１１ ０１１１

５ ０１０１ ００１１ １０００

６ ０１１０ ００１１ １００１

７ ０１１１ ００１１ １０１０

８ １０００ ００１１ １０１１

９ １００１ ００１１ １１００

１０ ０００１ ００００ ０１００ ００１１

１１ ０００１ ０００１ ０１００ ０１００

图 ２桘６ 　 余 ３ 码

　 　 余 ３ 码（XS３）与 ８４２１BCD 码有关系 ， 是

因为它的二进制编码十进制数性质 ，换句话

说 ，XS３ 码的每个 ４ 位组都等于一个具体的十

进制数 。 图 ２桘６ 中 XS３ 码和 ８４２１ BCD 码以

及对应的十进制数一起列出 。 从中可以看出

XS３ 码总是比 ８４２１ BCD 码大 ３ 。
考虑十进制数 ６２ 如何以 XS３ 码表示 。

图 ２桘７（a）中的第 １ 步为十进制数的每 １ 位都

分别加 ３ ，第 ２ 步为将 ９ 和 ５ 转换为各自的

８４２１ BCD 码 。 则十进制数 ６２ 的 BCD XS３ 码

形式为 １００１０１０１ 。
将 ８４２１ BCD 码 ０１００００００ 转换为它的

XS３ 码形式 ， 图 ２桘７（b）表示出其简单过程 。
首先从二进制小数点开始按 ４ 位 １ 组对 BCD
码进行划分 ，第 １ 步每个 ４ 位组加上 ３（二进制

数 ００１１） ，和即为 XS３ 码 。 由图 ２桘７（b）可知与 ８４２１ BCD 码 ０１００００００ 相对应的 BCD XS３ 码为

０１１１００１１ 。
下面讨论如何将 XS３ 码转换为十进制数 。 图 ２桘７（c）所示为 XS３ 码 １０００１１００ 的十进制数
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图 ２桘７

表示 。 首先将 XS３ 码从二进制小数点开始按 ４ 位 １ 组进行划分 ，接下来第 １ 步每个 ４ 位组减

去 ３（二进制数 ００１１） ，所得结果即为 ８４２１ BCD 码 。 第 ２ 步将 ８４２１ BCD 码的每个 ４ 位组转换

为十进制数 。 根据图 ２桘７（c）所示过程 ，XS３ 码 １０００１１００ 等于十进制数 ５９ 。
XS３ 码在算术电路中具有重要价值 ，其价值在于易于求补码 ，如将 XS３ 码取反（０ 变 １ ，１

变 ０） ，所得 ４ 位编码数为 ９ 的补码 。加法器可使用 ９ 的补码进行减法运算 。
格雷码是另一种不加权二进制码 ，它不属于 BCD 类型的编码 。 在图 ２桘８ 中列出了格雷码

及相应的二进制码和十进制数对比表 。 仔细观察格雷码 ，可以发现计数每次加 １ ，仅有 １ 位改

变状态 。 从十进制数 ７ 到十进制数 ８ 这两行的变化可看到 ：二进制中 ４ 位的状态都发生了变

化（由 ０１１１ 变为 １０００） ，在同一行的格雷码中仅最左位的状态改变（由 ０１００ 变为 １１００） 。 在数

字电子学的一些应用当中 ，格雷码的这种每次加一编码只改变一位的特点十分重要 。
考虑如何将二进制码表示成格雷码形式 。 图 ２桘９（a）表示二进制数 ００１０ 转换为格雷码的

过程 。 从二进制码的最高位开始 ，如向下箭头指示将其作为格雷码的最左位 ，并将权值为 ８ 的

位与下一位（权值为 ４）相加 ，和为 ０（０ ＋ ０ ＝ ０） ，被记做格雷码从左边数第 ２ 位 。 权值为 ４ 的位

又与二进制数中权值为 ２ 的位相加 ，和为 １（０ ＋ １ ＝ １）并被记做格雷码从左边数第 ３ 位 。 权值

为 ２ 的位最后又与二进制数中权值为 １ 的位相加 ，和为 １（１ ＋ ０ ＝ １）并被记做格雷码最右位 。
那么二进制码 ００１０ 与格雷码 ００１１ 相对应 ，这一结果可从图 ２桘８ 表中的十进制数 ２ 的一行得

到验证 。

十进制码 二进制 格雷码 十进制码 二进制 格雷码

０ ００００ ００００ ８ １０００ １１００

１ ０００１ ０００１ ９ １００１ １１０１

２ ００１０ ００１１ １０ １０１０ １１１１

３ ００１１ ００１０ １１ １０１１ １１１０

４ ０１００ ０１１０ １２ １１００ １０１０

５ ０１０１ ０１１１ １３ １１０１ １０１１

６ ０１１０ ０１０１ １４ １１１０ １００１

７ ０１１１ ０１００ １５ １１１１ １０００

图 ２桘８ 　 格雷码

将任何一种二进制编码转换成格雷码都应遵从以下规则 ：
１ ．格雷码的最左位与二进制码相同 。
２ ．将最高位与右边相邻位相加 ，并将和记入格雷码下一行中（忽略进位） 。
３ ．继续逐一将各位与其右边位相加并将和记下 ，直至最低位 。
４ ．格雷码和二进制数的位数永远相同 。
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应用以上规则可将二进制数 １０１１０ 转换为格雷码 。 由图 ２桘９（b）可知 ，二进制数的最高位

（１）被记下作为格雷码的 １ 位 ，权值为 １６ 的位与权值为 ８ 的位相加 ，和为 １（１ ＋ ０ ＝ １）被记做

从左边数第 ２ 位格雷码 ；接下来权值为 ８ 的位与权值为 ４ 的位相加 ，和为 １（０ ＋ １ ＝ １）被记做

从左边数第 ３ 位格雷码 ；再下来权值为 ４ 的位与权值为 ２ 的位相加 ，将进位去掉则和为 ０（１ ＋
１ ＝ １０） ，那么 ０ 即被记做格雷码中从右边数第 ２ 位 ；最后权值为 ２ 的位与权值为 １ 的位相加 ，
和为 １（１ ＋ ０ ＝ １） ，被记入格雷码中（最右位） ，到此转换过程结束 。 图 ２桘９（b）表明二进制数

１０１１０ 转换成格雷码 １１１０１ 。

图 ２桘９ 　 二进制数到格雷码的转换

图 ２桘１０（a）中详细说明了将格雷码 １００１ 转换为二进制码的过程 。 首先 ，最左位（１）移下来

作为二进制行中权值为 ８ 的位 ，此数又如箭头所指移到下一位格雷码的上方 ，并将二者相加 ，
和为 １（１ ＋ ０ ＝ １）记作二进制数权值为 ４ 的位 ，则此位值又与下一位格雷码相加 ，和为 １（１ ＋ ０
＝ １）记为二进制数的权值为 ２ 的位 。 最后再将权值为 ２ 的位（１）与格雷码最右位相加 ，把进位

去掉可得和为 ０（１ ＋ １ ＝ １０） ，并记作二进制数的 １ 权值位 。 由图 ２桘１０（a）可知 ，格雷码 １００１ 转

换成 １１１０ 的二进制数 ，这一转换结果可由图 ２桘８ 中的十进制数 １４ 一行中得到验证 。

图 ２桘１０ 　 格雷码 二进制转换

将 ６ 位格雷码 ０１１０１１ 转换为 ６ 位二进制数 。 从最左位开始按照图 ２桘１０（b）中的箭头指

向进行运算 。 在这一过程中 ，请注意计算 １ ＋ １ ＝ １０ 时 ，将进位 １ 忽略 ，而只将 ０ 记入二进制数

行中 。 由图 ２桘１０（b）可知格雷码 ０１１０１１ 与二进制数 ０１００１０ 相等 。

习 　 题 　 解 　 答

2 ．10 　 由字母和数字组成的 XS３ 代表 码 。
解 瞗 　 XS３ 代表余 ３ 码 。

2 ．11 　 （８４２１ ，XS３）BCD 码是一种不加权码 。

解 瞗 　 XS３ BCD 码是一种不加权码 。

2 ．12 　 （格雷码 ，XS３）码是 BCD 码 。

解 瞗 　 XS３ 码是 BCD 码 。

2 ．13 　 将下列十进制数转换为 XS３ 码形式 ：
（a） ９ ，（b） １８ ，（c）３７ ，（d） ４２ ，（e）６５０ 。

解 瞗 　 以上十进制数相对应的 XS３ 码形式如下 ：

（a） ９ ＝ １１００ ，　 （b） １８ ＝ ０１００１０１１ ，　 （c） ３７ ＝ ０１１０１０１０ ，　 （d） ４２ ＝ ０１１１０１０１ ，
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（e） ６５０ ＝ １００１１０００００１１ 。

2 ．14 　 将下列 ８４２１ BCD 码转换为 XS３ 码形式 ：
（a） ０００１ ，　 （b） ０１１１ ，　 （c） ０１１０００００ ，　 （d） ００１０１００１ ，　 （e） １００００１００ 。

解 瞗 　 以上 ８４２１BCD 码相对应的 XS３ 码形式如下 ：

（a） ０００１ ＝ ０１００ ，　 （b） ０１１１ ＝ １０１０ ，　 （c） ０１１０００００ ＝ １００１００１１ ，

（d） ００１０１００１ ＝ ０１０１１１００ ，　 （e） １００００１００１０１１０１１１ 。

2 ．15 　 将下列 XS３ 码以十进制数形式表示 ：
（a） ００１１ ，　 （b） ０１１００１００ ，　 （c） １１００１０１１ ，　 （d） １００１１０１０ ，　 （e） １００００１０１ 。

解 瞗 　 以上 XS３ 码的十进制数表示为 ：

（a） ００１１ ＝ ０ ，　 （b） ０１１００１００ ＝ ３１ ，　 （c） １１００１０１１ ＝ ９８ ，　 （d） １００１１０１０ ＝ ６７ ，　 （e） １００００１０１ ＝ ５２ 。

2 ．16 　 （格雷码 ，XS３）码通常用于数字电路中的算术运算 。

解 瞗 　 XS３ 码通常用于数学运算 。

2 ．17 　 将下列二进制码转换为格雷码 ：
（a） １０１０ ，　 （b） １００００ ，　 （c） １０００１ ，　 （d） １００１０ ，　 （e） １００１１ 。

解 瞗 　 以上二进制码的格雷码表示形式为 ：

（a） １０１０ ＝ １１１１ ，　 （b） １００００ ＝ １１０００ ，　 （c） １０００１ ＝ １１００１ ，　 （d） １００１０ ＝ １１０１１ ，
（e） １００１１ ＝ １１０１０ 。

2 ．18 　 将下列格雷码转换为二进制形式 ：
（a） ０１００ ，　 （b） １１１１１ ，　 （c） １０１０１ ，　 （d） １１００１１ ，　 （e） ０１１１００ 。

解 瞗 　 以上格雷码的二进制形式如下 ：

（a） ０１００ ＝ ０１１１ ，　 （b） １１１１１ ＝ １０１０１ ，　 （c）１０１０１ ＝ １１００１ ，

（d） １１００１１ ＝ １０００１０ ，　 （e） ０１１１００ ＝ ０１０１１１ 。

2 ．19 　 格雷码最重要的特性是 ，当计数每增加 １ 时 ， （不只 ，仅）有 １ 位状态改变 。

解 瞗 　 格雷码最重要的特性是 ，当计数每增加 １ 时 ，仅有 １ 位状态改变 。

2 ．4 　 字母数字码

这里指出了用二进制码中的 ０ 和 １ 来表示不同的数 ，对各位编码还可用字母 、数字以及标

点符号表示 。 一种这样的 ７ 位编码即是美国信息交换标准码（ASCII ，读做“阿瑟克”） ，如图

２桘１１所示 。 从图中可以看出字母 A 表示为 １０００００１ ，而 B 的 ASCII 码为 １００００１０ 。 ASCII 码广

泛应用于小型计算机系统 ，可将键盘上的符号转换为计算机语言 。 在图 ２桘１１ 的表中未列出

ASCII 码的全部组合 。
字母数字码是指可同时表示字母和数字的编码 。 另一种广泛使用的字母数字码是扩展二

进制编码的十进制交换码（EBCDIC ，读做“埃伯斯迪克”） 。 图 ２桘１１ 中列出了部分 EBCDIC 码 ，
从中可以看出由于 EBCDIC 码为 ８ 位编码 ，它比 ASCII 码可表示更多的变量和符号 。
EBCDIC码常用于大型计算机系统 。

ASCII 码是一种现代字母数字编码 ，用于与微型计算机之间读取和输入信息 。 可利用

ASCII 码与计算机键盘 、打印机和视频显示设备接口 ，ASCII 码已成为微型计算机标准输

入／输出编码 。
有可能遇到的其他字母数字码还有 ：
１ ．７ 位 BCDTC 码（二进制编码的十进制交换码） 。
２ ．８ 位 EBCDIC（扩展二进制编码的十进制交换码） 。 用于 IBM 的一些设备上 。
３ ．７ 位电动打字机 。 用于控制 IBM 电动打字机的旋转小球 。
４ ．１２ 位霍勒内斯码 。 用于纸带穿孔 。
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字符 ASCII EBCDIC 字符 ASCII EBCDIC
Space ０１０ ００００ ０１００ ００００ A １００ ０００１ １１００ ０００１

！ ０１０ ０００１ ０１０１ １０１０ B １００ ００１０ １１００ ００１０

″ ０１０ ００１０ ０１１１ １１１１ C １００ ００１１ １１００ ００１１

＃ ０１０ ００１１ ０１１１ １０１１ D １００ ０１００ １１００ ０１００

＄ ０１０ ０１００ ０１０１ １０１１ E １００ ０１０１ １１００ ０１０１

％ ０１０ ０１０１ ０１１０ １１００ F １００ ０１１０ １１００ ０１１０

& ０１０ ０１１０ ０１０１ ００００ G １００ ０１１１ １１００ ０１１１

′ ０１０ ０１１１ ０１１１ １１０１ H １００ １０００ １１００ １０００

（ ０１０ １０００ ０１００ １１０１ I １００ １００１ １１００ １００１

） ０１０ １００１ ０１０１ １１０１ J １００ １０１０ １１０１ ０００１

倡 ０１０ １０１０ ０１０１ １１００ K １００ １０１１ １１０１ ００１０

＋ ０１０ １０１１ ０１００ １１１０ L １００ １１００ １１０１ ００１１

， ０１０ １１００ ０１１０ １０１１ M １００ １１０１ １１０１ ０１００

唱 ０１０ １１０１ ０１１０ ００００ N １００ １１１０ １１０１ ０１０１

． ０１０ １１１０ ０１００ １０１１ O １００ １１１１ １１０１ ０１１０

桙 ０１０ １１１１ ０１１０ ０００１ P １０１ ００００ １１０１ ０１１１

０ ０１１ ００００ １１１１ ００００ Q １０１ ０００１ １１０１ １０００

１ ０１１ ０００１ １１１１ ０００１ R １０１ ００１０ １１０１ １００１

２ ０１１ ００１０ １１１１ ００１０ S １０１ ００１１ １１１０ ００１０

３ ０１１ ００１１ １１１１ ００１１ T １０１ ０１００ １１１０ ００１１

４ ０１１ ０１００ １１１１ ０１００ U １０１ ０１０１ １１１０ ０１００

５ ０１１ ０１０１ １１１１ ０１０１ V １０１ ０１１０ １１１０ ０１０１

６ ０１１ ０１１０ １１１１ ０１１０ W １０１ ０１１１ １１１０ ０１１０

７ ０１１ ０１１１ １１１１ ０１１１ X １０１ １０００ １１１０ ０１１１

８ ０１１ １０００ １１１１ １０００ Y １０１ １００１ １１１０ １０００

９ ０１１ １００１ １１１１ １００１ Z １０１ １０１０ １１１０ １００１

图 ２桘１１ 　 字母数字码

习 　 题 　 解 　 答

2 ．20 　 可同时表示数字和字母的二进制码称为 码 。

解 瞗 　 字母数字码可同时表示数字和字母 。

2 ．21 　 下列缩写表示什么 ？
（a） ASCII 　 　 （b） EBCDIC
解 瞗 　 （a） ASCII 为美国信息交换标准码 ；

（b） EBCDIC 为扩展二进制编码的十进制交换码 。

2 ．22 　 参看 图 ２桘１２ 。 如在打字机状的 键盘上按下 K ，ASCII 键盘 － 编 码器的输 出为

。

解 瞗 　 在键盘上按下 K 时 ，ASCII 键盘 － 编码器的输出为 １００１０１１ 。

图 ２桘１２ 　 ASCII 键盘 编码系统

2 ．23 　 参看图 ２桘１２ 。 列出需输入信息“pay（支付）
＄ １０００ ．００”时 ，ASCII 键盘 － 编码器的输出 。

解 瞗 　 以上信息中字符串的 ASCII 码如下 ：

（a） P ＝ １０１００００ 　 　 （b） A ＝ １０００００１

（c） Y ＝ １０１１００１ （d） Space ＝ ０１０００００
（e） ＄ ＝ ０１００１００ 　 （ f） １ ＝ ０１１０００１

（g） ０ ＝ ０１１００００ 　 （h） ０ ＝ ０１１００００
（i） ０ ＝ ０１１００００ 　 （ j） ． ＝ ０１０１００１
（k） ０ ＝ ０１１００００ 　 （ l） ０ ＝ ０１１００００
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2 ．24 　 码是用于纸片穿孔卡的 １２ 位字母数字码 。

解 瞗 　 １２ 位霍勒内斯码常用于纸片穿孔卡 。

2 ．25 　 微型计算机输入桙输出的工业标准是 ７ 位 码 。
解 瞗 　 微型计算机输入桙输出的工业标准是 ７ 位 ASCII 码（美国信息交换标准码） 。

补 　 充 　 习 　 题

2 ．26 　 将一种编码转换为另一种的电子设备被称为 　 （a） 　 或 　 （b） 　 。
答案 ：（a） 编码 　 　 （b） 解码

2 ．27 　 将下列 ８４２１ BCD 码转换为十进制数 ：
（a） １００１００００ ，　 （b） １１１１１１１１ ，　 （c） ０１１１ ．００１１ ，　 （d） ０１１００００１ ．０００００１０１ 。

答案 ：（a） １００１００００ ＝ ９０ ，　 　 （b） １１１１１１１１ 错误（无此 BCD 码） ，
（c） ０１１１ ．００１１ ＝ ７ ．３ ，　 （d） ０１１００００１ ．０００００１０１ ＝ ６１ ．０５ 。

2 ．28 　 将下列十进制数转换为 ８４２１ BCD 码 ：

（a） １０ ，　 （b） ３４２ ，　 （c） ６７９ ．８ ，　 （d） ５００ ．６ 。
答案 ：（a） １０ ＝ ０００１００００ ， 　 　 （b） ３４２ ＝ ００１１０１００００１０ ，

（c） ６７９ ．８ ＝ ０１１００１１１１００１ ．１０００ ，　 　 　 （d） ５００ ．６ ＝ ０１０１００００００００ ．０１１０ 。
2 ．29 　 将下列二进制码以 ８４２１ BCD 码形式表示 ：

（a） １０１００ ，　 （b） １１０１１ ．１ ，　 （c） １０００００ ．０１ ，　 （d） １１１０１１ ．１１ 。
答案 ：（a） １０１００ ＝ ００１０００００ ，　 　 　 　 　 （b） １１０１１ ．１ ＝ ００１００１１１ ．０１０１ ，

（c） １０００００ ．０１ ＝ ００１１００１０ ．００１００１０１ ，　 　 　 （d） １１１０１１ ．１１ ＝ ０１０１１００１ ．０１１１０１０１ 。

2 ．30 　 将下列 ８４２１ BCD 码以二进制码形式表示 ：
（a） ０１０１１０００ ，　 （b） ０００１００００００００ ，　 （c） １００１ ．０１１１０１０１ ， 　 （d） ００１１ ．０００００１１０００１００１０１ 。
答案 ：（a） ０１０１１０００ ＝ １１１０１０ ，　 （b） ０００１００００００００ ＝ １１００１００ ，

（c） １００１ ．０１１１０１０１ ＝ １００１ ．１１ ，　 （d） ００１１ ．０００００１１０００１００１０１ ＝ １１０００１ 。
2 ．31 　 十进制数 ７４ 的 ４２２１ BCD 码表示形式为 。

答案 ：１１０１１０００
2 ．32 　 十进制数 ３２１０ 的 ５４２１ BCD 码表示形式为 。

答案 ：００１１００１００００１００００
2 ．33 　 BCD 码在转换为 （二进制 ，十进制）数时十分方便 。

答案 ：十进制

2 ．34 　 “余 ３ 码”常简记为 。

答案 ：XS３
2 ．35 　 将下列十进制数转换为 XS３ 码 ：

（a） ７ ，　 （b） １６ ，　 （c） ３２ ，　 （d） ４０８９ 。

答案 ：（a） ７ ＝ １０１０ ，　 （b） １６ ＝ ０１００１００１ ，　 （c） ３２ ＝ ０１１００１０１ ，　 （d） ４０８９ ＝ ０１１１００１１１０１１１１００ 。
2 ．36 　 将下列 XS３ 码转换为十进制数 ：

（a） １１００ ，　 （b） １０１０１０００ ，　 （c） １００００１１１００１１ ，　 （d） ０１００１０１１０１１００１０１ 。

答案 ：（a） １１００ ＝ ９ ，　 （b） １０１０１０００ ＝ ７５ ，　 （c） １００００１１１００１１ ＝ ５４０ ，　 （d） ０１００１０１１０１１００１０１ ＝ １８３２ 。
2 ．37 　 将下列纯二进制码表示为格雷码形式 ：

（a） ０１１０ ，　 （b） １０１００ ，　 （c） １０１０１ ，　 （d） １０１１０ 。
答案 ：（a） ０１１０ ＝ ０１０１ ，　 （b） １０１００ ＝ １１１１０ ，　 （c） １０１０１ ＝ １１１１１ ，　 （d） １０１１０ ＝ １１１０１ 。

2 ．38 　 将下列格雷码表示为纯二进制码形式 ：
（a） ０００１ ，　 （b） １１１００ ，　 （c） １０１００ ，　 （d） １０１０１ 。
答案 ：（a） ０００１ ＝ ０００１ ，　 （b） １１１００ ＝ １０１１１ ，　 （c） １０１００ ＝ １１０００ ，　 （d） １０１０１ ＝ １１００１ 。

2 ．39 　 EBCDIC 是一种常用于 IBM 设备中的 位字母数字码 。

答案 ：８
2 ．40 　 微型计算机输入桙输出的工业标准是 ７ 位 码 。

答案 ：ASCII
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第 三 章 　 基 本 逻 辑 门

3 ．1 　 概述

逻辑门电路是数字系统的基本组成模块 ，它处理二进制码 ，因此又称为二进制逻辑门电

路 。 逻辑门电路所使用的不是高电平就是低电平 。 在本书中 ，高电平即为二进制码 １ ，低电平

为二进制码 ０ 。 逻辑门是由电子电路实现的 ，仅对高电平（称为 １）或低电平（称为 ０）产生响

应 。
３ 种基本逻辑门的使用构成了所有数字系统 ，它们分别为与门 、或门和非门 。 本章将讨论

这 ３ 种非常重要的基本逻辑门和它们的功能 。

图 ３桘１

3 ．2 　 与门

与门又称为“全是或都不是”门 ，图 ３桘１（a）为与门的工作原

理图 。 只当两个输入开关（ A 和 B）都闭合时灯泡（ Y）才亮 。 开

关 A 和 B 所有可能的动作组合方式如图 ３桘１（b）所示 ，此表即被

称为真值表 ，由表可知只有当两个输入都闭合时才有输出 ，真值

表所示输出（ Y） 被允许（灯亮） 。
图 ３桘２（a）所示为与门的标准逻辑符号 ，其中 A 、B 为输入 ，

Y 为输出 。 此符号是 ２ 输入与门的符号 ，其真值表见图 ３桘２（b） 。
表中所示的输入为二进制数（位） ，注意到仅当 ２ 输入 A 和 B 都

为 １ 时 ，输出为 １ 。 这里认为二进制数 ０ 为低电平或接地 ，１ 为

高电平 。 本书中若集成电路（ IC ，integrated circuit）属于 T TL 系

列 ，则高电平是指 ＋ ５V 。

图 ３桘２

布尔代数是一种符号逻辑的运

算形式 ，表示逻辑门电路如何工作 。 布尔表达式是一种表明逻辑

电路的运行情况的简写方法 。 图 ３桘２ 中电路的布尔表达式为

A · B ＝ Y

　 　 布尔表达式读作“ A 与 B（·指与）等于输出 Y” ，其中点（·）是
布尔代数中逻辑函数“与” ，而不是代数中的乘法运算 。

有时去掉表达式中的点（·） ，则 ２ 输入与门的布尔表达式为

AB ＝ Y

读做“ A 与 B 等于输出 Y” 。
逻辑电路经常使用 ３ 个变量 。 图 ３桘３（a）表示了 ３ 输入与门

的布尔表达式 ，其中 A 、B 和 C 为输入变量 ，Y 为输出变量 。 其

逻辑符号见图 ３桘３（b） ，符号左边为 ３ 个输入（ A 、B 、C） ，右边为单

输出（ Y） 。 输入变量 A 、B 、C 的 ８ 种组合示于图 ３桘３（c）的真值表中 ，第 １ 行为二进制数 ０００ ，
逐次递增为 ００１ ，０１１ ，１００ ，１０１ ，１１０ ，最后是 １１１ ，注意 ：只有当所有输入都为 １ 时 ，才使与门允

许输出为 １ 。
比较图 ３桘２（b）和 ３桘３（c）的真值表可知 ，在每个表中仅当与门的全部输入都是高电平时 ，惟

一的输出才为高电平 。 设计者由每个门电路的状态判断哪一个能执行所需的任务 。
布尔代数的运算法则决定了与门如何工作 ，与运算的一般法则为



图 ３桘３

A · ０ ＝ ０

A · １ ＝ A

A · A ＝ A

A · 珚A ＝ ０

　 　 由图 ３桘２ 中的真值表可验证以上法则的正确性 ，它们是与运算在任何时候都成立的基本

定律 ，与门电路同样遵从这些法则 。 注意 ：最后一条法则中 ，变量上方的一横表示非 A ，或 A
取反 。

习 　 题 　 解 　 答

3 ．1 　 写出 ４ 输入与门的布尔代数表达式 。

解 瞗 　 A· B· C· D ＝ Y 或 ABCD ＝ Y

3 ．2 　 画出 ４ 输入与门的逻辑符号 。

解 瞗 　 见图 ３桘４ 。

3 ．3 　 画出 ４ 输入与门的真值表 。

解 瞗 　

图 ３桘４ 　 ４ 输入与门

的逻辑符号

输入 输出 输入 输出

D C B A Y D C B A Y

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０

０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ ０

０ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ０

０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０

０ １ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０

０ １ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０

０ １ １ １ ０ １ １ １ １ １

3 ．4 　 图 ３桘５ 中输出脉冲序列的波形是什么 ？

解 瞗 　 图 ３桘５ 中的输出波形与输入 A 的波形完全相同 。

脉冲 a ＝ １ 　 　 　 脉冲 c ＝ ０ 　 　 　 脉冲 e ＝ １ 　 　 　 脉冲 g ＝ １
脉冲 b ＝ ０ 　 　 　 脉冲 d ＝ １ 　 　 　 脉冲 f ＝ ０ 　 　 　 脉冲 h ＝ ０
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图 ３桘５ 　 求输出脉冲序列

3 ．5 　 图 ３桘６ 中输出脉冲序列波形如何 ？ 请注意输入端为两个脉冲序列相与 。

解 瞗 　 图 ３桘６ 中的输出脉冲序列如下 ：

脉冲 a ＝ ０ 　 　 　 脉冲 c ＝ ０ 　 　 　 脉冲 e ＝ ０ 　 　 　 脉冲 g ＝ ０
脉冲 b ＝ １ 　 　 　 脉冲 d ＝ １ 　 　 　 脉冲 f ＝ ０ 　 　 　 脉冲 h ＝ ０

图 ３桘６ 　 求输出脉冲序列

3 ．3 　 或门

或门又称为“任何或全部”门 。 图 ３桘７（a）说明了或门的工作原理 。 当开关 A 或 B 中有 １
个闭合时 ，灯泡（ Y）就亮 ；A 、B 都闭合时 ，灯泡也会亮 ；而 A 、B 都断开时 ，则灯泡不亮 。 开关

动作的所有组合方式如图 ３桘７（b）所示 ，真值表表明了开关和灯泡回路之间的或运算关系 ，当
任一或全部输入开关闭合时 ，或门就允许有输出（灯泡亮） 。

图 ３桘７

图 ３桘８

或门的标准逻辑符号示于图 ３桘８（a） ，注意该符号的形

状 。 或门的两个输入记为 A 和 B ，输出记为 Y 。 或运算函

数的布尔代数简写表达式为 A ＋ B ＝ Y ，其中加号（ ＋ ）表示

布尔代数中的或 。 表达式（ A ＋ B ＝ Y）读作 A 或（ ＋ 为或）
B 等于输出 Y 。 应当注意加号不是做普通代数中的加法运

算 。
图 ３桘８（b）是 ２ 输入或门的真值表 ，输入变量（ A 和 B）在

表的左侧 ，输出（ Y）为右侧一列 。 只要任一或全部输入为

１ ，或门就为允许状态（输出为 １） 。 同前面一样 ，在真值表中

０ 表示低（接地）电平 ，真值表中 １ 表示高电平（ ＋ ５V） 。
图 ３桘９（a）为 ３ 输入或门的布尔表达式 ，读做“输出 Y 等

于 A 或 B 或 C” ，在此加号也代表或运算函数 。
３ 输入或门的逻辑符号如图 ３桘９（b）所示 ，其中符号的左

侧为输入 A 、B 、C ，右侧为输出 Y 。 能实现或运算功能的电

· ２２　　　 · 数字原理



路就以这个符号来表示 。
３ 输入或门的真值表见图 ３桘９（c） 。 表的左边是输入变量（ A 、B 、C） ，右边是输出（ Y） 。 任

何时候只要任一输入为 １ ，则输出为 １ 。
由图 ３桘８（b）和 ３桘９（c）两个或门真值表可知 ，仅当全部输入都为低电位时 ，或门的输出才为

低电平 。 设计者可根据各门电路的输出情况 ，确定哪一个门电路能完成所需的任务 。
布尔代数的运算法则规定了或门的运算 。 或运算的基本法则为

A ＋ ０ ＝ A

A ＋ １ ＝ １

A ＋ A ＝ A

A ＋ 珚A ＝ １

　 　 由图 ３桘８ 的真值表可验证以上定律 。 这些基本定律对于或运算在任何时候都是成立的 。
其中最后一个变量上的一横表示非 A ，或 A 取反 。

图 ３桘９

习 　 题 　 解 　 答

3 ．6 　 写出 ４ 输入或门的布尔代数表达式 。

解 瞗 　 　 　 　 A ＋ B ＋ C ＋ D ＝ Y

3 ．7 　 画出 ４ 输入或门的逻辑符号 。

解 瞗 　 见图 ３桘１０ 。

3 ．8 　 画出 ４ 输入或门的真值表 。

解 瞗 　

图 ３桘１０ 　 ４ 输入或门

的逻辑符号

输入 输出 输入 输出

D C B A Y D C B A Y

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １ １

０ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １

０ ０ １ １ １ １ ０ １ １ １

０ １ ０ ０ １ １ １ ０ ０ １

０ １ ０ １ １ １ １ ０ １ １

０ １ １ ０ １ １ １ １ ０ １

０ １ １ １ １ １ １ １ １ １
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3 ．9 　 图 ３桘１１ 中输出脉冲序列的波形如何 ？

解 瞗 　 图 ３桘１１ 中的输出波形与输入 A 的波形完全相同 。

脉冲 a ＝ １ 　 　 　 脉冲 c ＝ １ 　 　 　 脉冲 e ＝ １ 　 　 　 脉冲 g ＝ ０
脉冲 b ＝ ０ 　 　 　 脉冲 d ＝ ０ 　 　 　 脉冲 f ＝ １

图 ３桘１１ 　 求输出脉冲序列波形

3 ．10 　 图 ３桘１２ 中输出脉冲序列波形如何 ？ 注意输入端为两个脉冲序列相或 。

解 瞗 　 图 ３桘１２ 中的输出脉冲序列如下 ：

脉冲 a ＝ １ 　 　 　 脉冲 c ＝ ０ 　 　 　 脉冲 e ＝ １ 　 　 　 脉冲 g ＝ ０

脉冲 b ＝ １ 　 　 　 脉冲 d ＝ １ 　 　 　 脉冲 f ＝ １ 　 　 　 脉冲 h ＝ １

图 ３桘１２ 　 求输出脉冲序列

3 ．4 　 非门

非门又称为反相器 。 非门 ，即反相器不同于一般门电路 ，它只有 １ 个输入和 １ 个输出 。 图

３桘１３（a）表明了反相器 ，即非门的逻辑符号 。

图 ３桘１３

转换过程很简单 。 图 ３桘１３（b）为非门的真值表 ，输入总是被取反 。 若输入是 ０ ，则非门电

路求其补码或取反 ，得 １ ；若非门的输入是 １ ，则电路求其补码为 ０ 。 在此 ，反相又可称为求补 ，
或求反 ，这 ３ 个概念的含义相同 。

取反的布尔表达式见图 ３桘１３（c） ，表达式 A ＝ 珚A ，读作 A 等于 A 非 ，A 上的一横是指对 A
取反 。 图 ３桘１３（d）说明使用两个反相器的结果如何 ，布尔表达式写于反相器间横线的上方 。

由图 ３桘１３（d）可知 ，输入 A 经反相为 珚A（ A 非） ，然后 珚A 又反相为 A（ A 非非） ，二次反相 A（ 珚A）
等于原来的 A 。 在反相器下方的阴影部分里 ，输入为 ０ ，０ 取反为 １ ，１ 再取反又为 ０ 。 数字信

号经过两个反相器后 ，将恢复为原来的形式 。
图 ３桘１３（e）中所示为非门或反相器的另一种逻辑符号 。 表示反相的圆圈可在输入端 ，也可
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