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内容介绍

本章介绍构成时序逻辑电路的最基本部件－双稳
态触发器，重点介绍各触发器的结构、工作原理、动
作特点，以及触发器从功能上的分类及相互间的转换。

首先从组成各类触发器的基本部分-SR锁存器入

手，介绍触发器的结构、逻辑功能、动作特点，在基
础上介绍JK触发器、D触发器、T触发器等，给出触

发器的描述方程。

本章重点是各触发器的功能表、逻辑符号、触发电
平、状态方程的描述等。
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基本概念

锁存器和触发器的区别?

1. 锁存器是Latch，触发器是flip-flop。
2. 不同的教科书中对latch和flip-flop的定义

不同。

3. 阎石教材中除了SR锁存器，都是触发器。

4. ……
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5.1 概述

一、用于记忆1个比特位的二进制信号
1. 有两个能自行保持的状态

2. 根据输入信号可以置成0或1

二、分类
1. 按触发方式（电平，脉冲，边沿）

2. 按逻辑功能（RS, JK, D, T）
3. 按数据存储原理（静态触发器、动态触发器）
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5.2   SR锁存器

一、电路结构与工作原理

0

0
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常用缩写

G ：Gate 表示门级单元

R ：Reset
S ：Set
时钟信号：CK  CLK  Clock
Q的输出取反：Q’ QF 
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SR锁存器的不同形式

与非门形式 或非门形式
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工作原理
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根据输入推导输出

SD=0 RD=0
保持不变

SD=1 RD=0
置1
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根据输入推导输出

SD=0 RD=1
置0

SD=1 RD=1
Q=0  Q’=0 逻辑错误

8

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

SD = 1  RD = 1

SD=1 RD=1
Q=0  Q’=0 逻辑错误

SD、RD同时回到0无法判断次态
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SR锁存器的真值表

记忆方法：

S是Set,置位信号。

R是Reset，复位信号。

SD RD 不能同时为1

现态次态
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SR锁存器的不同形式

与非门形式 或非门形式
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SR 锁存器的与非门形式（1）

SD’ =1 RD’ =1
保持不变
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SR 锁存器的与非门形式（2）

SD’ =0 RD’ =1
Q=1  Q’=0
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SR 锁存器的与非门形式（3）

SD’ =1 RD’ =0
Q=0  Q’=1

14

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

SR 锁存器的与非门形式（4）

SD’ =0 RD’ =0
Q=1  Q’=1 非法状态
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SR锁存器的动作特点

在任何时刻，输入都能直接改变输出的状态。

0

0

0

0

0

0

1 1

1 1

1 1

1

0

0

1
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典型应用：消颤开关（1）
拨动开关S时，由于开关触点接通瞬间发生颤动，
要求画出Q、Q’的波形。

SD’RD’=10→01 →11 →01 →11 →01
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典型应用：消颤开关（2）
SD’RD’=10→01 →11 →01 →11 →01 
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时钟触发器

在数字系统中，常常要求某些触发器在同一时刻动作，这
就要求有一个同步信号来控制，这个控制信号叫做时钟信
号（Clock），简称时钟，用CLK表示。这种受时钟控制的

触发器统称为时钟触发器。

时钟的频率、相位、上升延迟、下降延迟对于电路工作特
性具有重要影响。
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5.3 电平触发的触发器

一、电路结构与工作原理

4
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CLK=1时Q可能变化



3

5

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

仔细判断高电平还是低电平有效

CLK=1 高电平有效

CLK=0 低电平有效
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二、电平触发方式的动作特点

CLK=1，S和R的变化都将引起输出状态变化。

CLK=1，Q和Q’可能随S、R变化多次翻转。

时间窗口（timing window）
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电平触发的D触发器(D型锁存器)
将R和S反向连接在一起

S

R

合法状态
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带异步置位、复位的电平SR触发器

某些应用场合，需要在CLK的有效电平到达
之前预先将触发器置成指定的状态。

正常工作时，S’D和R’D处于高电平。
CLK=0,S’D =0， R’D =1，Q=1
CLK=0,S’D =1， R’D =0，Q=0
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带异步置位、复位的电平SR触发器

10

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

透明的D型锁存器(Transparent D-Latch)

图 5.3.5

图5.3.5是CMOS传
输门组成的电平触
发器 (透明的D型锁
存器)，仔细观察输

入、输出波形。

时间窗口（timing window）
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透明的D型锁存器(Transparent D-Latch)

图 5.3.5

CLK=1，输出Q随
着输入D的变化多

次变化。
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5.4 脉冲触发的触发器

主从SR触发器(Master-Slave SR Flip-Flop)

为了避免空翻现象，提高触发器工作的可靠性，希望在每
个CLK期间输出端的状态只改变一次，则在电平触发触发器的

基础上设计出脉冲触发触发器。
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主从SR触发器

由G5～G8构成主触发器，由G1～G4构成从触发器，它们通
过时钟连在一起，CLK从＝CLK ′。
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主从SR触发器的电路结构与工作原理
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主从SR触发器工作原理

关键是时钟信号CLK和CLK’
的连接方式
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主从SR触发器

主从SR触发器的特性表如
表5.4.1所示，和电平触发的
SR触发器相同，只是CLK作用

的时间不同

图5.4.2
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表示延迟输出,CLK回到低

电平后，输出状态才改变。
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比较电平触发SR触发器和主从SR触发器

电平触发SR触发器 主从触发SR触发器
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例5.4.1 图5.4.3为主从型SR触
发器输入信号波形，试画出输出
端Q 和Q ′的波形，设初态为“0”。

解：其输出波形如图5.4.4所示
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不定态
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主从RS触发器的潜在问题

注：主从RS触发器克服了同步RS触发器在

CP＝1期间多次翻转的问题，但在CLK＝1
期间，主触发器的输出仍会随输入的变化

而变化，且仍存在不定态，输入信号仍遵

守SR＝0。
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2、主从JK触发器

为了使主从SR触发器在S＝R＝1时也有
确定的状态，则将输出端 Q 和 Q ′反馈
到输入端，这种触发器称为JK触发器
（简称JK触发器）。实际上这对反馈线

通常在制造集成电路时内部已接好。
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J=0,K=0,保持不变

电平触发SR触发器

主触发器保持原态，则触发器（从
触发器）也保持原态。

12

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

J=1,K=0,Q*=1

主触发器置1，从触发器也置1。

电平触发SR触发器
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J=0,K=1,Q*=0

主触发器置0，从触发器也置0。

电平触发SR触发器
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J=1,K=1,Q*=Q’

电平触发SR触发器

分别考虑Q=1和Q=0的情况，Q*=Q’。

以Q=0为例。
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比较真值表

主从SR触发器 主从JK触发器
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主从JK触发器
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注：在有些集成触发器中，输
入端J和K不止一个，这些输
入端是与的关系。如图5.4.6
为其逻辑符号图。

Q

Q′
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二、脉冲触发方式的动作特点

1.分两步动作：第一步在CLK＝1时，主触发器受输入信号控
制，从触发器保持原态；第二步在CLK↓到达后，从触发器按

主触发器状态翻转，故触发器输出状态只能改变一次；

2.主从JK触发器在CLK＝1期间，主触发器只可能翻转一次，
因为收到反馈回来的输出端的影响，故在CLK＝1期间若输入
发生变化时，要找出CLK ↓来到前的Q 状态，决定Q*。
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使用主从结构的注意事项

CLK=1 的全部时间里，输入状态始终未变的
情况下，用CLK下降沿到达时输入的状态决定
触发器的次态才是正确的

可以结合课后习题的实例来讲解。

20
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例5.4.2 如图5.4.7所示的主从JK触发器电路中，已知CLK、J、
K的波形如图5.2.8所示，试画出输出端Q和Q‘的波形。

图5.4.7

1 2 3 4 5
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例5.4.2 如图5.4.7所示的主从JK触发器电路中，已知CLK、J、
K的波形如图5.2.8所示，试画出输出端Q和Q‘的波形。

Q

Q′

图5.4.7 1

1

0

0

0

1

1

Q’

1

0

Q

0

0

0

1

1 2 3 4 5
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例5.4.3 已知主从JK触发器的输入及时钟波形如图5.4.9
所示，试画出输出端Q和Q′波形

一次变
化问题
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输入及时钟波形如图5.4.9所
示，试画出输出端Q和Q′波形

图5.4.9

一次变化
问题

1

1

0

0

0

1

1

Q’

1

0

1

CLK=1时主触

发器只可能翻
转一次，翻转
了就不会翻回
原来的状态。
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题5.8     教材250页

题5.8 在脉冲触发SR触发器电路中，给出S、
R、CLK端的波形，画出输出Q、Q’的波形。

多次变化
问题

1 2 3 4 5
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1

1

0

0

Q

0

0

0

1

0

0

1

1

0

题5.8 在脉冲触发SR触发器电路中，给出S、
R、CLK端的波形，画出输出Q、Q’的波形。

1 2 3 4 5
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R’D、S’D、CLK端的波形，画出输出Q、Q’的波形。

1 2 3 4 5



14

27

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics题5.12 在脉冲

触发JK触发器电
路中，给出J、K、
R’D、S’D、CLK端
的波形，画出输
出Q、Q’的波形。
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5.5 边沿触发的触发器

为了提高可靠性，增强抗干扰能力，希望触发
器的次态仅取决于CLK的下降沿（或上升沿）到

来时的输入信号状态，与在此前、此后输入的
状态没有关系

1. 用两个电平触发D触发器组成的边沿触发器。

2. 维持-阻塞触发器(略)
3. 利用门电路传输延迟时间的边沿触发器(略)
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1、两个电平触发D触发器组成的边沿触发器

电路如图5.5.1所示，其中
FF1和FF2都是电平触发的D
触发器，它们之间也是通过
时钟相连。

图5.3.5
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工作原理

工作原理：

①当CLK＝0，触发
器状态不变，FF1输
出状态与D相同；

图
5.5.1

0 1 0
1 0 1

②当CLK＝1，即 ，触发器FF1状态与前沿到来之前的
D状态相同并保持（因为CLK1＝0） 。而与此同时，
FF2输出Q的状态被置成前沿到来之前的D的状态，而与
其它时刻D的状态无关。
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利用CMOS传输门的边沿触发器(1)
电路如图5.5.2所示

图5.5.2

⎩
⎨
⎧

→
=→

=
反馈通路接通，自锁保持通断，

而变化随着断通，
时，
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利用CMOS传输门的边沿触发器(2)

⎩
⎨
⎧

=→
→

↑
反馈不通断通，

“主”保持此前的状态通断，
后，

,
)2( *

43
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图5.5.2

1
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0
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0

D

D′ D′ D

故这是一个上升沿触发的D触发器
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利用CMOS传输门的边沿触发器(3)

后，输出才能变化。直到下个

反馈通路接通保持通断，

接收新的输入断通，

↑
⎩
⎨
⎧

→
=→

↓

CLK

QTGTG
DQTGTG

CLK
,
,

)3(
43

121

图5.5.2
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带异步置1，置0
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边沿触发器的动作特点

Q*变化发生在CLK的上升沿（或者下降沿）

Q*仅取决于上升沿到达时输入的状态，而

与此前、后的状态无关

注：Q*是次态（Next State）
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例5.5.1 试画出图5.5.4(a)所示电路的Q1和Q2的波
形。设各触发器初态为0。

Q2‘连接FF1的R’D

FF1的Q1’连接输入D
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例5.5.1 试画出图5.5.4(a)所示电路的Q1和Q2的波
形。设各触发器初态为0。

解：
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第五章 触发器

5.1   概述

5.2   SR锁存器

5.3   电平触发的触发器

5.4   脉冲触发的触发器

5.5   边沿触发的触发器

5.6   触发器的逻辑功能及其描述方法

*5.7   触发器的动态特性
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5.6 触发器的逻辑功能及其描述方法

5.6.1 触发器按逻辑功能的分类

时钟控制的触发器中，由于输入方式不同（单

端，双端输入）、次态随输入变化的规则不同。
分为：

1. SR触发器

2. JK触发器

3. T触发器

4. D触发器
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1、SR触发器(1)
1.特性表

电平触发SR触发器/
同步SR触发器

主从SR触发器

4
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SR锁存器的不同形式

与非门形式 或非门形式

是SR锁存器，不是SR触发器
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1、SR触发器(2)

2.特性方程

1.特性表

3.状态转移图

4.符号
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2、JK触发器(1)

1.特性表
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2、JK触发器(2)

2.特性方程1.特性表

3.状态转移图

4.符号

8
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3. T触发器

2.特性方程1.特性表

3.状态转移图

4.符号
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4、D触发器

2.特性方程1.特性表

3.状态转移图

4.符号
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触发器之间的相互转换

JK→SR：J、K端当作S、R端使用

JK→T： J、K端连接在一起当作T端
JK→D： J=K’, J、K端反向连接在一起

SR→D：S、R端反向连接在一起当作D端
D→T：将Q’端连接D端

重要考点

题型：选择题、填空题



6

11

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

5.6.2 触发器的电路结构、逻辑功能、触发方式

电路结构和逻辑功能没有一一对应关系

SR触发器有“与非”门和“或非” 门形式

JK触发器也可以完成T触发器的功能

触发方式是由电路结构决定

逻辑功能和触发方式是最重要的2个属性

重要考点

题型：选择题、判断题
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5.7 触发器的动态特性（略）

1.SR锁存器的动态特性

tW≥2tpd

tPLH＝tpd

tPHL＝2tpd

与非门的传输延迟是tpd
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2.电平触发SR触发器的动态特性

tW（S·CLK）≥2tpd

tPLH＝2tpd

与非门的传输迟是tpd

tPHL＝3tpd

14
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3.主从触发器的动态特性

tsetup≥2tpd     建立时间

thold≥ tf 保持时间

与非门的传输迟是tpd

tPLH＝3tpd

tPHL＝4tpd

TC(Min) ≥ 7tpd
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作 业

P248  习题2，4，6
画图请用铅笔！
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