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组合逻辑电路

 概述

 组合逻辑电路分析

 组合逻辑电路设计

 考虑特殊问题的逻辑设计

 若干常用的组合逻辑电路

 组合逻辑电路中的竟争-冒险

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

概 述

组合逻辑电路的定义：

 是指电路在任何时刻产生的稳定输出信号，仅
取决于该时刻电路的输入信号。
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组合逻辑电路

 概述

 组合逻辑电路分析

 组合逻辑电路设计

 若干常用的组合逻辑电路

 考虑特殊问题的逻辑设计

 组合逻辑中竟争冒险

 常用的中规模组合逻辑标准构件
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组合逻辑电路分析

一般分析步骤：

 阅读组合逻辑电路图

 列写逻辑表达式

 列出真值表

 指出电路的逻辑功能

 做出对逻辑电路图的评价和改进

电子科学与应用物理学院
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组合逻辑电路分析

P1 P2 P3

s=P1• P2= P1+ P2 = AB+AB

c=P3=AB

A     B     s    c
0     0     0    0
0     1     1    0
1     0     1    0
1     1     0    1 

s= A  B

分析下图逻辑功能
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组合逻辑电路分析

HA

si ci

Ai Bi

HA

Si Ci

Ci-1

Si=Ai  Bi  Ci-1=siCi-1+siCi-1

=(AiBi+AiBi)Ci-1+(AiBi+AiBi)Ci-1

=AiBiCi-1+AiBiCi-1+AiBiCi-1+AiBiCi-1

Ci= siCi-1+ci =(AiBi+AiBi)Ci-1+AiBi

=AiBiCi-1+AiBiCi-1+AiBiCi-1+AiBiCi-1

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

Ai  Bi  Ci-1 Si  Ci
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Ai Bi

全加器
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组合逻辑电路分析

逐级电平推导法
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组合逻辑电路分析

列写逻辑表达式分析下图逻辑功能
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组合逻辑电路分析

译码器的分析

A
B

m0=BA

m1=BA

m2=BA

m3=BA

译中为“1”输出 译中为“0”输出

n-to-2n的译码器，对于每一种输入可能，只有一个输出信号被译中

译
码
器

A
B

0
1
2
3

2-4译码器

n个输入2n个输出， 功能相当于最小项产生器
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组合逻辑电路分析

数据选择器的分析
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组合逻辑电路分析

多路分配器的分析

D

译码器

A    B

多
路
分
配
器

0
1
2
3

D

A    B

Y0

Y1
Y2
Y3



3

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

习题

P209-210：题4.1、4.2、4.3
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组合逻辑电路

 概述

 组合逻辑电路分析

 组合逻辑电路设计
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组合逻辑电路设计

一般设计步骤：

 根据功能描述列出真值表

 根据真值表化简逻辑函数为
最简的“与-或”表达式

 根据选用的门电路的类型及其实际
问题的要求，将函数转化成所需要
的表达式

 画出逻辑图

电子科学与应用物理学院
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组合逻辑电路设计

例：设计一位全减器，它有三个输入端：被减数A，减

数B，低位借位C；输出：差F，向高位的借位C’.

0  0

1  1
1  1

0  0
1  1

0  1
1  0

0  0
A   B   C    F  C’

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

0
1
2
3
4
5
6
7

5731

4620

5731

4620

F

C

A

B

1
1

1
1

A

B

C

C’

1 1 1
1

F=ABC+ABC+ABC+ABC

C’=AB+AC+BC
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组合逻辑电路设计

F

ABC ABC ABC ABC A B A C B C

C’
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组合逻辑电路设计

例：某学期考试四门课程：
数学：7 学分；
英语：5 学分；
政治：4 学分；
体育：2 学分

每个学生总计要获得10个以上学分才能通过本学期

考试。要求写出反映学生是否通过本学期考试的逻
辑函数。

设 A、B、C、D 分别为四门课，“1” 表示通过此门
课通过，“0” 表示不通过；F 为“1”时表示本学期考

试通过，“0”为没通过。

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

A  B  C  D    F

101462

111573

91351

81240

A

B

C

D
1

1

1

1

1

1

1

F=AB+AC+BCD
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组合逻辑电路设计

例：已知 X=x1x2 和 Y=y1y2 是两个正整数，
写出判断 X>Y 的逻辑表达式。

1

1

1

0   x

0   0

1   0

1   x

0   1

1   1

Fy1 y2x1   x2

x1y1 x1x2y1y2 x1x2y1y2

F= x1y1+ x1x2y1y2+x1x2y1y2

1 1
11

1

1

x1

y1

y2

x2

F= x1y1 + x1x2y2+ x2y1y2

X>Y 的简化真值表
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组合逻辑设计

逻辑函数的“与非”门实现

1. 原函数二次反演，一次展开：

例如：F=AB+BC+CD+DA

A

B

C
D

1

1

1

1 1

1

1
1111

1 1

1
F=AB+BC+CD+DA

= AB•BC•CD•DA
AB BC CD DA

F
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组合逻辑电路设计

2. 反函数三次反演，一次展开：

A

B

C
D

1

1

1

1 1

1

1
1111

1 1

1

F=ABCD+ABCD

F=ABCD+ABCD

=ABCD•ABCD

A B C D A B C D

F
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组合逻辑电路设计

逻辑函数的“或非”门实现

例如：用或非门实现函数 F=AB+BC+CA

F= (A+B+C)•(A+B+C)

A
B
C

A
B
C

F

采用“与非”门实现的对偶方法 直接采用反演定理

A

B

C
D

1

1

1

1 1

1

1
111

1 1

ABC+ABCF=

= A+B+C+A+B+C
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组合逻辑电路设计

逻辑函数的“与或非”门实现

例如：用与或非门实现函数 F=AB+BC+CA

F=AB+BC+CA对F两次求反

对F一次求反 F=AB+BC+CA

=ABC+ABC

F=F= ABC+ABC

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

习 题

P61 题2.12、2.13

P210-211题4.5、4.6、4.9
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 概述

 组合逻辑电路分析

 组合逻辑电路设计
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考虑特殊问题的逻辑设计

多输出函数的逻辑设计

例如： F1=AB+CD

F2=CD+CD
C
D

A
B

C
D

F1

F2

•

公共的项并不总是很明显：

1
1

1
1 1

1

F1=ABD+ACD
F2=ABC+ACD+BCD

F2=ACD+BCD+ABC等效的

A

B

C

D F2
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考虑特殊问题的逻辑设计

多输出函数的逻辑设计

例如： F1=AB+CD

F2=CD+CD
C
D

A
B

C
D

F1

F2

•

公共的项并不总是很明显：

1
1

1
1 1

1

F1=ABD+ACD
F2=ABC+ACD+BCD

F2=ACD+BCD+ABC等效的

A

B

C

D F2
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考虑特殊问题的逻辑设计

多输出的逻辑函数的化简步骤：

1. 构成各自函数以及各个函数之间所有组合相
交的卡诺图。

2.  找出每个卡诺图的所有极大块，如果在高一
级以上相交卡诺图已圈过的极大块，在后继
卡诺图中，不再圈出。

3.  构成函数的最小覆盖。对函数有关的所有卡诺

图，从高到低优先选择极大块，如果发现某级
的极大块被其它级极大块包含，此块应删去。

特点：点面相结合

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

考虑特殊问题的逻辑设计
例如：已知有四个输入变量的三个逻辑函数：

F1=m(5,7,8,9,10,11,13)   F2=m(1,7,11,15)
F3=m(1,6,7,8,9,10,11)

求其一组最简的F1,F2,F3”与-或”表达式。

101462

111573

91351

81240
1
1
1
1

11
1

F1

1
1 11

F2

1
1
1
1

1
1
1
F3

1 1

F1• F2

1
1
1
1

1

F1• F3

1
1 1

F2• F3

1 1

F1• F2• F3

F1=ABCD+BCD+AB

F2= ABCD+ ABCD+ACD

F3= ABCD+ ABC+AB

A

C

B

D

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

考虑特殊问题的逻辑设计

F1

A  B BCD ABCD ACD

• • •

F2 F3

ABCD ABC

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

考虑特殊问题的逻辑设计

包含无关最小项的逻辑设计

在２n个最小项中，一部分最小项并不能决定函数
的值，我们把这些最小项称为无关最小项

无关最小项发生在两种情况：

 输入某些组合不可能出现

 所有输入都可能出现，但其中部分输入对其

输出并不关心

化简依据：逻辑函数加上或者去掉无关最小项，
对原函数逻辑功能无影响
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考虑特殊问题的逻辑设计

例如：用与非门设计一个判别电路，以判别8421码所

表示的十进制数之值是否大于等于５

设：8421码对应输入变量：A,B,C,D, 输出函数为F,
ABCD  0101 时，F=1; 当ABCD  0101 时，F=00  0  0  0     0

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

A  B  C  D    F

1  0  1  0     
1  0  1  1     
1  1  0  0     
1  1  0  1     
1  1  1  0     
1  1  1  1     

F=m(5,6,7,8,9)

(10,11,12,13,14,15)=0

+(10,11,12,13,14,15)

101462

111573

91351

81240

A

B

D

C

1
1

1

1

1






 F=BD+BC+A= BD•BC•A

B
D
B
C

A

F

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

考虑特殊问题的逻辑设计

考虑级数的逻辑设计

例：用与非门、与或非门分别实现以下函数：

F=AB+AC

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

课堂练习

1.    用代数法化简函数

F=AB+AC+CD+BCD+BCE+BCG+BCF

2.    已知逻辑函数：F=ABE+BCDE +BCDE+BCDE
的最简表达式为：F=BE+BDC
求其可确认的无关最小项。

3.   分析右图，并说明其逻辑功能

4. 设计一个二位二进制乘法器的
逻辑电路

• •

• •

A B

F1 F2 F3
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组合逻辑电路

概述

组合逻辑电路分析

组合逻辑电路设计

考虑特殊问题的逻辑设计

若干常用的组合逻辑电路

组合逻辑电路中的竟争‐冒险
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4.3 若干常用的组合逻辑电路

4.3.1 4.3.1 编码器编码器(Encoder)(Encoder)

编码：为了区分一系列不同的事物，将其中的每个事
物用二值代码表示。

编码器：由于在二值逻辑电路中，信号是以高低电
平给出的，故编码器就是把输入的每一个高低电平
信号变成一个对应的二进制代码。

编码器分为普通编码器和优先权编码器。根据进制
可分为二进制编码器和二‐十进制编码器。

4

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

4.3.1 编码器

I0~I7为信号输入端，高
电平有效；Y2Y1Y0为三
位二进制代码输出端，
由于输入端为8个，输出
端为3个，故也叫做8线-
3线编码器

一、 普通编码器

3位二进制普通编码器，也称为8线-3线编码器，其
框图如图4.3.1所示
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电子科学与应用物理学院
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4.3.1 编码器
其输入、输出的真值表为

利用无关项化简得到
其输出端逻辑式为

特点：任何时刻只允许输入一个编码信号特点：任何时刻只允许输入一个编码信号

6

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

4.3.1 编码器

其逻辑电路如图4.3.2所示

图4.3.2   3位二进制编码器（8线-3线编码器）
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二、优先编码器

普通编码器每次只能输入一个信号。而优先编码器可以同
时输入几个信号，但在设计时已经将各输入信号的优先顺序排
好。当几个信号同时输入时，优先权最高的信号优先编码。

下面以8线-3线优先编码器74HC148为例，其逻辑符号
如图4.3.3所示，内部电路如书P170图4.3.3所示。

8

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

二、优先编码器

由P170图4.3.3可知，如果不考虑输出扩展端，8线-3
线优先编码器（设I7优先权最高，…，I0优先权最低）
其输出端的逻辑式为

其中S为选通输入端，当S＝0(S′＝1)时所有输出
端均被锁定在高电平，即I′7～I′0＝1…1。当S＝1
(S′＝0)时，编码器正常工作。
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二、优先编码器

由P170图4.3.3可知，不考虑扩展端，8线-3线优先编
码器（设I7优先权最高，…，I0优先权最低）其真值
表如表所示

10

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

二、优先编码器

为了扩展电路的功能和使用的灵活性，在8线-3线优先
编码器74HC148中附加了选通输出端Y′S和扩展端
Y′EX，且由P170图4.3.3可知

为0时，电路工
作无编码输入

为0时，电路工
作有编码输入
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二、优先编码器

74HC148的真值表如下表

12

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

优先编码器的特点（1）
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优先编码器的特点（2）

14

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

优先编码器的特点（3）
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优先编码器的特点（4）

16

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

例4.3.1试用两片74HC148接成16线-4线优先编码
器，将A′0～ A′1516个低电平输入信号编为0000～
1111 16个4位二进制代码，其中A′15的优先权最高，
A′0的优先权最低

解：a.要求16个输入端,正好每个74LS148有8个输入端,两片
正好16个输入端,满足输入端的要求；

例4.3.1（1）
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电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics 例4.3.1（2）

b.根据优先权的要求，若第一片的优先级比第二片高，则第一片的输入为
A′15～ A′8，第二片的输入为A′7～ A′0。当第一片工作，即有输入信号时，
第二片禁止工作，也就是使得第二片的S′＝1。

不可能出
现

00

工作，且
有输入

01

工作，但
无输入

10
不工作11

状态SY ′ EXY ′

由表中可知可将第一片的Y′S接到第二片的S′上

18

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics 例4.3.1（3）

c. 由于74HC148输出端只有3个，要想根据要求输出为4线，必须借用第一
片的扩展端Y′EX。由于有输入时，Y′EX＝0，无输入时Y′EX＝1，故加反相器
可作输出四位二进制数码的最高位。
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例4.3.1（4）
其逻辑接线图如图4.3.4所示。

20

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

二-十进制优先编码器74LS147

将十个信号编成10个BCD代码。其内部逻辑图见书P173图
4.3.5所示。其逻辑符号如图4.3.5所示

74LS147

0I1I2I
3I ′4I ′5I ′6I ′7I ′

0Y ′1Y ′2Y ′

8I ′9I ′

3Y ′

4.3.5 74LS147

9I 8I 7I 6I 5I 4I 3I
2I ′ 1I ′ 0I ′

I′9～ I′0为10个输入信号，I′9的优先权最高， I′0的优先
权最低； Y′3～ Y′0为四位二进制BCD码的输出端
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二-十进制优先编码器

其功能表为：
输 入 输 出

11

1

1

1

1

1

1

11

1

11

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

00

0

0

0

0

0

0

×

×

×

×

×

×

×

×

×

11 1 11 1

1

1

11 1 1 1 1 1

1

11

××××××

×

× × × ×

×××××

××

×××

×

×

1 1 1

1

1

11

1

1

1 1 1 1

1 1 1 1 1

1

11 1111 11

×

×

×

×

1

1

1 1

1

111

1 1

1I 2I 3I 4I 5I 6I 7I 8I 9I 3Y 2Y 1Y 0Y

1. 当I′0有输入信号，其他输入
为高电平，输出Y′3 Y′2 Y′1 Y′0＝
1111；

2. 输出代码为对应二进制BCD码的反码，如I′6＝0时，输出
为Y′3 Y′2 Y′1 Y′0＝1001 ，为0110的反码
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4.3.2  译码器

译码器就是将每个输入的二进制代码译成对应的输出高、低电平信号，和
编码器逆过程。常用的译码器分为二进制译码器、二－十进制译码器和显示译
码器。

一、二进制译码器

即将N位二进制代码译成2N个
高低电平信号，称为N线- 2N线译
码器。如N＝3,则可译2N＝8个高
低电平信号，称为3线-8线译码器。

图4.3.6为3线-8线译码器的框图。
其中： A2~A0－二进制代码输入
端； Y7～Y0－信号输出端

图4.3.6  3线-8线译码器的框图

2

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

其真值表如下表

各输出端逻辑式为

01200 AAAmY ′′′==

01211 AAAmY ′′==

01222 AAAmY ′′==

01233 AAAmY ′==

01244 AAAmY ′′==

01255 AAAmY ′==

01266 AAAmY ′==

01277 AAAmY ==

称为最小项译码器

3线-8线译码器
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二极管与门阵列构成3位二进制译码器（1）

上述最小项3线-8线译
码器由二极管与门阵列
构成的电路如图4.3.7
所示：

设Vcc＝5V，输入信
号的高低电平为3V和
0V，二极管导通压降
为0.7V。

图4.3.7   二极管与门阵列构成的3线-8线译码器

4

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

二极管与门阵列构成3位二进制译码器（2）

则当A2A1A0=000时，则只
有Y0＝1

注：二极管构成的译码器
优点是电路比较简单。缺
点是电路的输入电阻低、
输出电阻高。另外存在输
出电平移动问题。通常用
在中大规模的集成电路中。

0
0
0

1
1

1
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中规模集成译码器74HC138（1）
74HC138是由CMOS门构成的3线-8线译码器，其逻辑图如图
4.3.8所示

图4.3.8附加
控制端

输出端
低电平
有效

输入端

6

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

译码器74HC138（2）

1
1
1
1
1
1
1
0
1
1

111111011101
111110101101
111101110101
111011100101
110111111001
101111101001
011111110001
111111100001
1111111XXX1X
1111111XXXX0

A0A1A2S1

输 出输 入

32 SS ′+′
01234567 YYYYYYYY ′′′′′′′′其逻辑功能表为:

图4.3.9为74HC138的逻辑符号：

图4.3.9 74HC138的逻辑符号
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译码器74HC138（3）

1
1
1
1
1
1
1
0
1
1

111111011101
111110101101
111101110101
111011100101
110111111001
101111101001
011111110001
111111100001
1111111XXX1X
1111111XXXX0

A0A1A2S1

输 出输 入

32 SS ′+′
01234567 YYYYYYYY ′′′′′′′′其逻辑功能表为:

全部为高电平。禁止工作，输出端状态

时，译码器被＝＋或＝当附加控制端 1SS0S. 321 ′′a

b. 当S1＝1，S′2＋ S′3＝0时，译码
器处于工作状态

.)(;)(;)(;)(

;)(;)(;)(;)(

70127601265012540124

30123201221012000120

mAAAYmAAAYmAAAYmAAAY

mAAAYmAAAYmAAAYmAAAY

′=′=′′=′′=′′=′′=′′=′′′=′
′=′′=′′=′′′=′′=′′′=′′=′′′′=′

c. 当译码器工作时，输出端的逻辑式为

8

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

译码器74HC138（4）

1
1
1
1
1
1
1
0
1
1

111111011101
111110101101
111101110101
111011100101
110111111001
101111101001
011111110001
111111100001
1111111XXX1X
1111111XXXX0

A0A1A2S1

输 出输 入

32 SS ′+′
01234567 YYYYYYYY ′′′′′′′′

由上面分析可知，输出端
的逻辑式是以输入的三个
变量最小项取反的形式，
故这种译码器也叫最小项
译码器。

以反码的形式输出。＝全是高电平，只有

时，其它门输出端＝称为地址输入端。如当入端，

称为数据输来定。故出要由地址端输入，具体从哪端输由

时，数据＝＝多路输出器），当分配器此译码器也是一个数据

,S)Sm(Y

101AAAAAA

SAAAS

0SS(.

55

012012

10121

32

′=′′

′′d
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例3.3.2（1）

例3.3.2 试用两片3线-8线译码器74HC138组成4线-16线译码器，将输出
的4位二进制代码D3 D2 D1 D0译成16个独立的低电平信号Z′0～ Z′15

解：由于74HC138为3线-8线译码器，要构成4线-16线译码器，需要4个输入地
址线，故要除了74HC138的3个输入端外，还要利用附加控制端，根据
74HC138功能表,利用S1和S′2及S′3

32 SS ′+′ iY ′

im′

im′

10

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

例3.3.2（2）
实现的电路如图4.3.10所示

图4.3.10

D3=0（1）片工作，
（2）片不工作

D3=1（1）片不工
作，（2）片工作

ii mZ ′=′

32 SS ′+′ iY ′

im′

im′
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二-十进制译码器(1)

二-十进制译码器就是将10个
BCD代码译成10个高低电平
的输出信号，BCD码以外的
伪码（1010～1111），输
出均无低电平信号产生。

74HC42即为二-十进制的
译码器，其内部逻辑图如图
4.3.11所示，

图4.3.11

)9~0( =′=′ imY ii

12

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

用译码器设计组合逻辑电路

1. 基本原理

由于译码器的输出为最小项取反，而逻辑函数可以写成
最小项之和的形式，故可以利用附加的门电路和译码器实
现逻辑函数。

2. 举例

例4.3.1 利用74HC138设计一个多输出的组合逻辑电
路，输出逻辑函数式为：

ABCCBCBAZ

CBABAZ

CBABCZ

CBABCACAZ

+′′+′′=

′+′=

′′+=

′+′+′=

4

3

2

1
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例4.3.1（1）
解：先将要输出的逻辑函数化成最小项之和的形式，即

74204

5323

7312

65431

mmmmABCCBCBAZ

mmmCBABAZ

mmmCBABCZ

mmmmCBABCACAZ

+++=+′′+′′=
++=′+′=
++=′′+=

+++=′+′+′=

将要实现的输出逻辑函数的最小项之和的形式两次取反，即

)())((

)())((

)())((

)())((

742074204

5325323

7317312

654365431

′′⋅′⋅′⋅′=′′+++=

′′⋅′⋅′=′′++=

′′⋅′⋅′=′′++=

′′⋅′⋅′⋅′=′′+++=

mmmmmmmmZ

mmmmmmZ

mmmmmmZ

mmmmmmmmZ

14

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

例4.3.1（2）
由于74HC138的输出为 )7~0(),,( 012 =′=′ imAAAY ii

则用74HC138实现的电路如图4.3.12所示

)())((

)())((

)())((

)())((

742074204

5325323

7317312

654365431

′′⋅′⋅′⋅′=′′+++=

′′⋅′⋅′=′′++=

′′⋅′⋅′=′′++=

′′⋅′⋅′⋅′=′′+++=

mmmmmmmmZ

mmmmmmZ

mmmmmmZ

mmmmmmmmZ

图4.3.12
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显示译码器
1.七段字符显示器

即用七段字符显示0~9个十进制数码，常用的七段字符显示器
有半导体数码管和液晶显示器两种。

图4.3.12为半导体数码管BS201A（共阴极）的外形示意图
及内部等效电路

图
4.3.12

16

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

显示译码器
注：(1)  半导体数码管每段都是一个发光二极管（LED），
材料不同，LED发出光线的波长不同，其发光的颜色也不一样。

(2)   半导体数码管分共阴极和共阳极两类，BS201A属于共
阴极类型，因为从内部电路上看，其各发光二极管的阴极是接
在一起的。当外加高电平时，发光二极管亮，故高电平有效。
而共阳极内部电路如图4.3.16所示，故低电平有效。
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显示译码器

(3)  半导体数码管的优点是工作电压低，体积小、寿命长、可
靠性高、响应时间短、亮度高等。缺点为工作电流大
（10mA）。

18

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

显示译码器

b.液晶显示器（LCD显示器）：

液晶是一种既有液体的流动性又具有光学特性的有机化合物。
它的透明度和呈现的颜色是受外加电场的影响，利用这一点做
成七段字符显示器。

七段液晶电极也排列成8字形，当没有外加电场时，由于
液晶分子整齐地排列，呈透明状态，射入的光线大部分被
返回，显示器呈白色；



10

19

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

显示译码器

2. BCD- 七段显示译码器

当有外加电场，并且选择不同的电极组合并加以电压，由于
液晶分子的整齐排列被破坏，呈浑浊状态，射入的光线大部分
被吸收，故呈暗灰色，可以显示出各种字符来。

液晶显示器的最大优点是功耗极低，工作电压也低，但亮度
很差，另外它的响应速度较低。一般应用在小型仪器仪表中。

七段数码管需要驱动电路，使其点亮。驱动电路可以是
TTL电路或者CMOS电路，其作用是将BCD代码转换成数码
管所需要的驱动信号，共阳极数码管需要低电平驱动；共阴极
数码管需要高电平驱动。

20

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

显示译码器

如共阴极数码管BS201A

当某段加高电平时，则点亮，加低电平时，熄灭。那么如果
显示某一数字如“3”，则abcdg＝11111，fe＝00。
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显示译码器

1111000011114

0000000111115

1101001101113

1100010001112

1001100110111

1011000010110

110011110019

111111100018

000011111107

111110001106

110110110105

110011000104

100111111003

101101101002

000011010001

011111100000

字形YgYfYeYdYcYbYaA0A1A2A3数字

输 出输 入

22

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

显示译码器
4.3.2  4.3.2  译码器译码器

从真值表画出Ya～ Yg的卡诺图，圈“0”然后求反可得各输
出端的逻辑式
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显示译码器

各输出端的逻辑式为：

注：BCD-七段显示译码器，不是最小项译码器，它是将4
位BCD码译成7个代码，广义上也是译码器。

24

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

显示译码器

7448是就是按照上
面的逻辑式设计，并
添加一些附加控制端
和输出端，集成的
BCD－七段显示译码
器，可以驱动共阴极
数码管。其逻辑图如
图4.3.16所示

图4.3.16
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显示译码器

其中：

4.3.17 BCD
7448

Ya

Yb

Yc

Yd

Ye

Yf

Yg

A0

A1

A2

A3

LT

RBOBI /
RBI

7448

A3~A0:四位BCD码的输入端

Ya～Yg：驱动数码管七段字
符的7个输出端

其逻辑符号如图4.3.17所示
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4.3.3  数据选择器(Mux)

数据选择其就是在数字信号的
传输过程中，从一组数据中选出某
一个来送到输出端，也叫多路开关。

一、数据选择器的工作原理

现以双4选1数据选择器
74HC153为例说明数据选择器
的工作原理

其内部电路如右图所示

图4.3.20

multiplexer:数据选择器
multiplier： 乘法器

2

电子科学与应用物理学院
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输出端的逻辑式为
10130112011101101 ][

1
SAADAADAADAADY +′+′+′′=

图4.3.21

4.3.3  数据选择器

0
0

1 0
1 0
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4.3.3  数据选择器
对于一个数据选择器：

数据输入端:~ 1310 DD

选通地址输入端、 :01 AA

：输出端1Y

附加控制端:1S

01130112011101101

11

DY

1,0

AADAADAADAA

SS

+++

==′

＝

时，当

4

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

4.3.3  数据选择器

真值表如下表所示

D13110
D12010
D11100
D10000
0XX1
Y1A0A1S′1
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4.3.3  数据选择器

解：“四选一”只有2位地址输入，
从四个输入中选中一个；“八选一”
的八个数据需要3位地址代码指定
其中任何一个，故利用S′做为第3
位地址输入端，其实现电路如图
4.3.22所示

例4.3.4 试用双4选1数据选择器
74HC153组成8选1数据选择器。

图4.3.22

输出端的逻辑式为

701260125012012

3012201210120012

)()()()(

)()()()(

DAAADAAADAAADAAA

DAAADAAADAAADAAAY

+′+′+′′+

′+′′+′′+′′′=

D13110

D12010

D11100

D10000

0XX1

Y1A
0

A1S′
1

6

电子科学与应用物理学院
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用数据选择器设计组合逻辑电路

对于4选1数据选择器，
在S1＝1时，输出与输
入的逻辑式为:

若将A1、A0作为两个输入变量，
D10～D13为第三个变量的输入或
其他形式，则可由4选1数据选择
器实现3变量以下的组合逻辑函数。

01130112

011101101

11

DY

1,0

AADAAD

AADAA

SS

+′+

′+′′
==′

＝

时，当
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用数据选择器设计组合逻辑电路

例4.3.5  分别用4选1和8选1数据选择器实现逻辑函数

ABCCBACABAY +′′′+′+′=

解：（1）用四路数据选择器实现

若将B、C作为地址输入线，A或其他形式作为各数据的输入端，将所
给的逻辑函数表示成最小项之和地形式，即

BCACBACBACB

BCACBACBACBAA

ABCCBACBACABCBACBA

ABCCBABBCACCBAY

⋅+′⋅+′⋅+′′⋅=
⋅+′⋅+′⋅+′′⋅′+=

+′′′+′′+′+′′+′=
+′′′+′+′+′+′=

1

)(

)()(

8
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用数据选择器设计组合逻辑电路

双4选1数据选择器74HC153的一个4
选1数据选择器的输出端逻辑函数为

01130112

011101101

11

DY

1,0

AADAAD

AADAA

SS

+′+

′+′′
==′

＝

时，当

则和所给函数相比较得：

BCACBACBACBY ⋅+′⋅+′⋅+′′⋅=1

令A1=B，A0＝C，D10＝1，D11＝D12＝D13＝A

1S
)

2

1
(

其电路连线如图4.3.23所示
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用数据选择器设计组合逻辑电路

(2)由8选1数据选择器实现

先将所给逻辑函数写成最小项之
和形式，即

ABCCABCBACBA

BCACBACBACBA

ABCCBACBACABCBACBA

ABCCBABBCACCBA

ABCCBACABAY

•+•+•+•+

•+•+•+•=

+′′′+′′+′+′′+′=
+′′′+′+′+′+′=

+′′′+′+′=

1111

0001

)()(

令:   A2＝A，A1＝B，A0=C，
D1＝D2＝D3=0，
D0＝D4=D5=D6=D7=1

外部接线图如下图所示

YA2

A1

A0 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

S
74HC151

Y

A

B

C

0 1
4.3.24 4.3.5 8 1

W
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4.3.4  加法器(Adder)
一、1位加法器

1.半加器(Half Adder)

半加器只考虑两个1位二
进制数相加，不考虑低
位的进位。

其真值表为

输出端的逻辑式为
1011
0101
0110
0000
COSBA

输 出输 入

ABCO

BABABAS

=
⊕=′+′=

S: SUM 本位和
CO: Carry Out向高位的进位。

2

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

4.3.4  加法器

其逻辑电路及逻辑符号如图4.3.26所示

ABCO

BABABAS

=
⊕=′+′=

半加器的逻辑电路及逻辑符号

逻辑电路 逻辑符号
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4.3.4  加法器

2. 全加器（Full Adder）

全加器除了加数和被加数外，还
要考虑低位的进位。其真值表如
右表

其输出端的逻辑式为

11111

10011

10101

01001

10110

01010

01100

00000

COSCIBA

输 出输 入

)()(

)(

BACIABICAICBBACO

CIBA

IABCCIBACIBAICBAS

⊕⋅+=′′′+′′+′′=
⊕⊕=

′′+′+⋅′+′′′=

4

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

输出端的逻辑式为

4.3.4  加法器

由半加器组成的全加器的逻辑
电路和逻辑符号如图4.3.27
所示

1≥

)( BACIABCO

CIBAS

⊕⋅+=
⊕⊕=
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输出端的逻辑式为

4.3.4  加法器

双全加器74LS183的内部电路是按下式构建的，如下图所示

)(

)(

′′′+′′+′′=

′′+′+⋅′+′′′=
ICAICBBACO

IABCCIBACIBAICBAS

)( BACIABCO

CIBAS

⊕⋅+=
⊕⊕=

合并0再求反

6

电子科学与应用物理学院
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输出端的逻辑式为

4.3.4  加法器
二 、多位加法器

1.串行进位加法器（行波进位加法器）

图4.3.28所示电路为4位全加器，由于低位的进位输出接到高位的

进位输入，故为串行进位加法器。

两个多位二进制数相加，必须利用全加器，1位二进制数相加用1个
全加器，n 位二进制数相加用n个全加器。只要将低位的进位输出接到高
位的进位输入。

图4.3.28
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4.3.4  加法器
2.超前进位加法器

为了提高速度，若使进位信号不逐级传递，而是运算开始时，即可得到各位
的进位信号，采用这个原理构成的加法器，就是超前进位（Carry Look－
ahead）加法器，也叫快速进位（Fast carry） 加法器。

11111

10011

10101

01001

10110

01010

01100

00000

COSCIBA

输 出输 入由全加器真值表可知，高位的进位信号
的产生是在两种情况下：①在A·B＝
1；②在A＋B＝1且CI＝1。故向高位
的进位信号为

iiiiii CIBABACO ))(()( ++=

8

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

输出端的逻辑式为

4.3.4  加法器

设Gi＝AiBi为进位生成函数(Generate)，Pi＝ Ai＋Bi为进位传递
函数(Propagate) ，则上式可写成

iiiiii CIBABACO ))(()( ++=

0021

0121211

22211

111

)(

])([

])([)()(

CIPPPP

GPPPPGPPGPG

CIPGPPGPG

CIPGPGCIPGCO

iii

iiiiiiiii

iiiiiiii

iiiiiiiii

−−

−−−−−

−−−−−

−−−

+
++++=

+++=
++=+=

iiii CIBAS )(⊕⊕=和为：
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4.3.4  加法器

74LS283就是采用这种超
前进位的原理构成的4 位超
前进位加法器，其内部电路
如图4.3.29所示

图4.3.29

10

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

输出端的逻辑式为

4.3.4  加法器

逻辑图形符号如图4.3.30所示。

A0

A1

A2

CI
B0

B1

B2

B3

A3
CO

S0

S1

S2

S3

4.3.30
74LS238

超前进位加法器提高了运算速度，但
同时增加了电路的复杂性，而且位数
越多，电路就越复杂。

其中：A3~A0为一个四位二进制数的
输入；B3~B0为另一个二进制数的输
入；CI为最低位的进位；CO是最高位
的进位；S3~S0为各位相加后的和。
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输出端的逻辑式为

4.3.4  加法器

例4.3.8   将BCD的8421码转换为余3码

01101100

11010001

00111001

01011110

10010110

00011010

11100010

10100100

00101000

11000000

Y0Y1Y2Y3ABCD

输 出输 入

解：其真值表如右表所示，则

00110123 += DCBAYYYY

故实现的电路如图4.3.32所示

图4.3.32

三 、用加法器设计组合逻辑电路
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4.3.5  数值比较器(Comparator)
实现比较两个数值大小的逻辑电路即为比较器。

一、1位数值比较器

设有一位二进制数A和B比较有三种可能结果

)(),10,(

,1)1,0(

,1)0,1(

)(

)(

)(

′⊕=∴=∗

′=∴=′==<∗

′=∴=′==>∗

=

<

>

BAYBABA

BAYBABABA

BAYBABABA

BA

BA

BA

或同为

则

则

实现的电路如下图所示

2

电子科学与应用物理学院
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4.3.5  数值比较器

例如：比较两个4为二进制数A3 A2 A1 A0和B3 B2 B1
B0，输出为Y（A>B)、 Y（A=B)和Y（A<B)。则

在比较两个多位数的大小时，必须自高位向低位逐
位比较。

)(

)()()()(

)()()(

)()()(

)()()(

00112233)(

00112233

112233223333)(

′+=

′⊕′⊕′⊕′⊕=

′′⊕′⊕′⊕+

′′⊕′⊕+′′⊕+′=

=<>

=

<

BABABA

BA

BA

YYY

BABABABAY

BABABABA

BABABABABABAY

1.多位比较器的原理
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4.3.5  数值比较器
右图为集成4位二
进制比较器
CC14585的内
部逻辑电路

它有三个附加输
入端I(A<B)、 I(A

＝B) 和I(A>B)
，用于扩展

4

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

4.3.5  数值比较器

其输出端的逻辑式为

)(00112233)(

)(00112233

00112233

112233223333)(

)(00112233

00112233

112233223333)(

)()()()(

)()()()(

)()()(

)()()(

)()()()(

)()()(

)()()(

BABA

BA

BA

BA

BA

IBABABABAY

IBABABABA

BABABABA

BABABABABABAY

IBABABABA

BABABABA

BABABABABABAY

==

<

<

>

>

′⊕′⊕′⊕′⊕=

′⊕′⊕′⊕′⊕+

′′⊕′⊕′⊕+

′′⊕′⊕+′′⊕+′=

′⊕′⊕′⊕′⊕+

′′⊕′⊕′⊕+

′′⊕′⊕+′′⊕+′=

当比较两个4位数时，没有来自低位的进位结
果。应使I（A<B)=I(A>B)=0，I(A=B)=1。
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4.3.5  数值比较器

例4.3.9 试用两片CC14585组成一个8位数值比较器。

解：其实现的电路如图4.3.35所示。

注意：电路结构不同，扩展输入端的用法也不完全相同。
教材中P200是74LS85，接法不一样。

图4.3.35

高4位低4位
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4.4.1 竞争-冒险现象及成因

4.4  组合逻辑电路中的竞争‐冒险

一、什么是“竞争”
两个输入“同时向相反的逻辑电

平变化”，称存在“竞争”。

二、因“竞争”而可能在输出产
生尖峰脉冲的现象，称为“竞
争-冒险”。

2

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

冲。输出端可能产生尖峰脉和所以

或在动态过程中可能出现

时，从当

03

1100

0110

YY

AB →

三、2线-4线译码器中的竞争-冒险
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竞争冒险的产生原因:重汇聚（reconvergence）

F

F

B

A

4.4  组合逻辑电路中的竞争‐冒险

4

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

1、加入滤波电容

消除竞争冒险的方法（1）

输出电压的波形随之变坏。
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2、加选通脉冲：

消除竞争冒险的方法（2）

对于选通脉冲的宽度和作用时间都有严格的要求。

6

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics

3、修改逻辑设计：
F=AB’+BC=AB’+BC+AC

A

B

C

1
11 1

消除竞争冒险的方法（3）

适用范围有限。
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课后作业

P209
习题1,3,5,9,12
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