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内容介绍

本章主要介绍时序逻辑电路的工作原理和
分析方法及设计方法。

首先讲述时序逻辑电路的逻辑功能、电
路结构特点、分析方法和步骤，然后具体介
绍寄存器、计数器等各类时序逻辑电路的工
作原理和使用方法，最后介绍时序逻辑电路
的设计方法。

本章重点是计数器的分析和设计。
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6.1 概述

一、时序逻辑电路：

二、时序逻辑电路的构成及结构特点：

在任意时刻的输出信号不仅取决于当时的
输入信号，而且还取决于电路原来的状态。

时序逻辑电路
的构成可用图
6.1.1所示框

图表示

图6.1.1
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6.1  概述

特点：

1.时序逻辑电路包含组合逻辑电路和存储电路两个部分；

图6.1.1

2.存储电路的输出状态必须反馈到组合电路的输入端，与输入

信号一起，共同决定组合逻辑电路的输出。

输入信号
输出信号

存储电路
的输入存储电路

的输出
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输出方程

可以用三个方程组来描述

图6.1.1
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驱动方程(激励方程) 

图6.1.1



4

7

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

状态方程

图6.1.1
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实例：串行加法器电路

例6.1 串行加法器电路如图6.1.2所示，

写出其输出方程、驱动方程和状态方程

图6.1.2

解：其输出方程为

驱动方程为

状态方程为
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三、时序电路的分类(1)

根据触发器动作特点可分为同步时序逻辑电

路和异步时序逻辑电路。
在同步时序逻辑电路中，存储电路中所有触

发器的时钟使用统一的CLK，状态变化发生在

同一时刻，即触发器在时钟脉冲的作用下同时
翻转。

在异步时序逻辑电路中，触发器的翻转不是
同时的，没有统一的CLK，触发器状态的变化

有先有后。
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三、时序电路的分类(2)

根据输出信号的特点时序逻辑电路可分为米利
（Mealy）型和穆尔（Moore）型。

在穆尔型时序逻辑电路中，输出信号仅仅取决

于存储电路的状态，故穆尔型电路只是米利型电路
的特例而已。

在米利型时序逻辑电路中，输出信号不仅取决于
存储电路的状态，而且还取决于输入变量。
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6.2 时序逻辑电路的分析方法

6.2.1 同步时序逻辑电路的分析方法

时序逻辑电路的分析：就是给定时序电路，找出该的

逻辑功能，即找出在输入和CLK作用下，电路的次态

和输出。

由于同步时序逻辑电路是在同一时钟作用下，故分析

比较简单些，只要写出电路的驱动方程、输出方程和

状态方程，根据状态方程得到电路的状态表或状态转

换图，就可以得出电路的逻辑功能。
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同步时序逻辑电路的分析步骤

1. 从给定的逻辑电路图中写出每个触发器的驱动方程（也
就是存储电路中每个触发器输入信号的逻辑函数式）；

2. 把得到的驱动方程代入相应触发器的特性方程中，就可
以得到每个触发器的状态方程，由这些状态方程得到整
个时序逻辑电路的方程组；

3. 根据逻辑图写出电路的输出方程；

4. 写出整个电路的状态转换表、状态转换图和时序图；

5. 由状态转换表或状态转换图得出电路的逻辑功能。
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例6.2.1试分析图6.2.1所示的时序逻辑电路的逻辑功

能，写出它的驱动方程、状态方程和输出方程，写出
电路的状态转换表，画出状态转换图和时序图。

解：(1) 驱动方程：
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（2) 状态方程：

JK触发器的特性方程

将驱动方程代入JK触发器的特性方程中，得出电路的状态方程

(3)输出方程：
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6.2.2    时序逻辑电路的状态转换表、

状态转换图、状态机流程图和时序图

从例题可以看出，逻辑电路的三个方程应该说已经清楚

描述一个电路的逻辑功能，但却不能确定电路具体用途，
因此需要在时钟信号作用下将电路所有的的状态转换全部
列出来，则电路的功能一目了然。

描述时序逻辑电路所有状态的方法有状态转换表（状

态转换真值表）、状态转换图、状态机流程图和时序图。
下面结合上面的例题介绍这几种方法。
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此电路没有输入变量，属于穆尔型的时序逻辑电路，输出端

的状态只决定于电路的初态。

一、状态转换表

根据状态方程将所有的输入变量和电路初态的取值，带入
电路的状态方程和输出方程，得到电路次态（新态)的输出值，
列成表即为状态转换表。
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由状态转换表可知，为七进制加法计数器，Y为进位脉

冲的输出端。

设初态Q3Q2Q1=000，由状态方程可得：

一、状态转换表
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二、状态转换图

由状态转换表可得状态转换图
如图6.2.2所示

将状态转换表以图形的方式直

观表示出来，即为状态转换图。
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三、时序图

在时钟脉冲序列
的作用下，电路
的状态、输出状
态随时间变化的
波形叫做时序图。
由状态转换表或
状态转换图可得
图6.2.3所示

1 2 3 4 5 6 77分频
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例6.2.3 分析图6.2.4所示的时序逻辑电路的功能，写出电路

的驱动方程、状态方程和输出方程，画出电路的状态转换图。
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例6.2.3 分析图6.2.4所示的时序逻辑电路的功能，写出电路

的驱动方程、状态方程和输出方程，画出电路的状态转换图。

解：（1） 驱动方程：

（2） 状态方程

D触发器的特性方程为Q *＝D，得
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（3) 输出方程
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(4）状态转换表

状态方程：

输出方程：

A＝0时

为4进制加法计数器

A＝1时

为4进制减法计数器
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可以合成一个状态转换表
A＝0 时

A＝1 时
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（5)状态转换图：

故此电路为有输入控制的逻辑电路，为可控计数器，A
＝0为加法计数器，A＝1为减法计数器。
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四、状态机流程图（ASM图）(略)
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*6.2.3 异步时序逻辑电路的分析方法

由于在异步时序逻辑电路中，触发器的动

作不是同时的，故分析时除了写出驱动方程、

状态方程和输出方程等外，还要写出各个触

发器的时钟信号，因此异步时序逻辑电路的

分析要比同步时序逻辑电路的分析复杂。
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*6.2.3 异步时序逻辑电路的分析方法

例6.2.3 已知异步时序逻辑电路的逻辑图如图6.2.6
所示，试分析它的逻辑功能，画出电路的状态转换图
和时序图。
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异步时序逻辑电路

解：（1）驱动方程：
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异步时序逻辑电路

（2）JK的特性方程为

可得逻辑电路的状态方程：

有时钟信号的触发器才需要用特性方程去计算次
态，没有时钟信号的触发器状态保持不变。
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异步时序逻辑电路

(3)输出方程：

(4) 各触发器的时钟信号：
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CLK1的计算

(5) 状态转换表

Q0产生1→0的跳变时，CLK1为1。
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CLK2的计算
(5) 状态转换表

Q1产生1→0的跳变时，CLK2为1。
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CLK3的计算
(5) 状态转换表

Q0产生1→0的跳变时，CLK3为1。
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Q0的次态

(5) 状态转换表
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Q1的次态

(5) 状态转换表
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Q2的次态

(5) 状态转换表
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Q3的次态

(5) 状态转换表
此电路为异步十进制计数器
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异步时序逻辑电路

(6)状态转换图

注：由状态转换图可知，10个状态0000~1001是在
循环内，而其它的6个状态1010~1111最终在时钟作

用下，都可以进入此循环，具有这种特点的时序电
路，称为能够自启动的时序电路。
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异步时序逻辑电路

（7) 时序图：
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练习题(1)

分析右图所示
的同步时序逻
辑，说明该电
路的功能。请
给出激励函数、
状态转移表
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（4）功能分析
当x = 0，电路在时钟作
用下做模8计数；
当x = 1，电路在时钟作
用下做模4计数，并具有

自启动功能。
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练习题（2）
请分析下图中逻
辑电路的工作原
理，画出输出信
号Z的波形图。要
求给出详细的设
计过程：输出函
数、触发器的次
态表达式、状态
转移图、画出输
出信号Z的波形图。
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注意区分Q在上升沿还是下降沿变化

主从JK触发器:Q状态变化发生在下降沿

边沿JK触发器:Q状态变化发生在下降沿

边沿JK触发器:Q状态变化发生在上升沿

主从JK触发器:Q状态变化发生在上升沿
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一 、寄存器（数码寄存器）

74LS75是由同步SR触发器构
成的电平触发D触发器构成的，
电路图如图6.3.1所示。由于D
触发器是由同步SR触发器构成
的，故在时钟clk＝1期间，Q 
随D 改变。

6.3.1  寄存器和移位寄存器

图6.3.1
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一 、寄存器（数码寄存器）

R′D为清零端

此寄存器为并行输入/并行输出方式。
在CLK↑时，将D0～D3数据存入，
与此前后的D状态无关，而且具有
异步置零（清零）功能。

74HC175为由CMOS边沿触发器构
成的4位寄存器，其逻辑电路如图
6.3.2所示。

D0 ~ D3为并行数据输入端；

CLK为寄存脉冲输入端
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二 、移位寄存器

移位寄存器不仅具有数码存储功能，还具有移位的

功能，即在移位脉冲的作用下，依次左移或右移。故移
位寄存器除了寄存代码外，还可以实现数据的串行-并
行转换、数值运算以及数据处理等。

1.由D触发器构成的4位移位寄存器（右移）：

电路如图6.3.3所示。
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1.由D触发器构成的4位移位寄存器（右移）

其中DI为串行输入端，DO为串行输出端，Q3～Q0为
并行输出端，CLK为移位脉冲输入端

因为触发器由传输延迟时间tpd，所以在CLK↑到达

时，各触发器按前一级触发器原来的状态翻转。



4

7

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

1.由D触发器构成的4位移位寄存器（右移）

其状态表为：
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1.由D触发器构成的4位移位寄存器（右移）

波形图
功能：

代码的串行‐并行转换
数据的并行‐串行转换
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2.由JK触发器构成的移位寄存器

电路如图6.3.4所示，其分析原理同上，不同的
是JK触发器的寄存是在移位脉冲的下降沿发生的。

J、K反向连接在一起，是D触发器
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3. 双向移位寄存器74LS194A
(1) 逻辑图形符号及功能表：如图6.3.5所示。

DIR－数据右移串行输入端

DIL－数据左移串行输入端

D0~D3－数据并行输入端

Q0~Q3－数据并行输出端

S1、S0－工作状态控制端



6

11

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

器件实例：74LS 194A，
左/右移，并行输入，保持，异步置零等功能
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(2) 扩展：两片74LS194A构成8位双向移位寄存器，
如图6.3.6 所示
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两片74LS194A构成8位双向移位寄存器(1)

片①的Q3连接片②的DIR,片②的Q0连接片①的DIL

① ②
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两片74LS194A构成8位双向移位寄存器(2)

片①和片②的S1,S1,CLK,RD’分别连接在一起

① ②
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试分析图6.3.8中输出Y和输入输入M、N的关系

双向移位寄存器
74LS194A功能表
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试分析图6.3.8中输出Y和输入输入M、N的关系

8位单向移位寄存器（右移）

8位单向移位寄存器（右移）

8位单向并行加法器

18

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

试分析图6.3.8中输出Y和输入输入M、N的关系

t =  t1, s0 = s1 =1,并行输入工作状态，M、
N分别存入两个8位的移位寄存器中,M+N。

t =  t2, s1 =0 s0 =1,右移工作状态，右移一
位乘以2。2M+2N。

t =  t3, s1 =0 s0 =1,右移工作状态，右移一
位乘以2。4M+2N。

t =  t4 s1 =0 s0 =1,右移工作状态，右移一
位乘以2。8M+2N。

双向移位寄存器
74LS194A功能表
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6.3.2 计数器

在计算机和数字逻辑系统中，计数器是最基本、最常用的部件
之一。它不仅可以记录输入的脉冲个数，还可以实现分频、定
时、产生节拍脉冲和脉冲序列等。

计数器的分类如下：

*按计数容量分：二进制计数器、十进制计数器、六十进制等

*按时钟分:同步计数器、异步计数器

*按计数过程中数字增减分：
加法计数器、减法计数器和可逆计数器

*按计数器中的数字编码分：二进制计数器、二-十进制计数器
和 格雷码计数器等

2

电子科学与应用物理学院
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6.3.2 计数器

一 、同步计数器

2Q 1Q 0Q1.同步二进制计数器

（1）加法计数器：

原理：根据二进制加法运算规则可知：在多位二进
制数末位加1，若第i 位以下皆为1时，则第i 位应

翻转。

由此得出规律，若用T触发器构成计数器，则第i
位触发器输入端Ti 的逻辑式应为：

10

021

≡

= −−

T
QQQT iii ...

每次输入计数脉冲都要翻转
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图6.3.8为4位同步二进制

计数器的逻辑电路。每个

触发器都是联成T触发器。
a.驱动方程

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
=
=
=

2103

102

01

0 1

QQQT
QQT

QT
T

图6.3.8
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b. 状态方程：
T触发器的特性方程为 QTQTQ ′+′=*

则状态方程为

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⊕=′+′=

⊕=′+′=

⊕=′+′=

′=

321032103210
*
3

210210210
*
2

101010
*
1

0
*
0

)()(

)()(

QQQQQQQQQQQQQ

QQQQQQQQQQ

QQQQQQQ

QQ

c.输出方程：

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
=
=
=

2103

102

01

0 1

QQQT
QQT

QT
T

图6.3.83210 QQQQC =
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d. 状态转换表：

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⊕=

′+′=

⊕=

′+′=

⊕=′+′=

′=

3210

32103210
*
3

210

210210
*
2

101010
*
1

0
*
0

)(
)(

)(
)(

QQQQ
QQQQQQQQQ

QQQ
QQQQQQQ

QQQQQQQ

QQ

3210 QQQQC =

3Q 2Q 1Q 0Q C

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 11 0

0100 0

0 0 1 1 3

2

00 410

1 50

0

0

010

01 610

110 71

0

0

00 801 0

0 11 90

1

01 1001 0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

0 0 0 0

11

12

13

14

15

16

0

0

0

0

0

0

6
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e.状态转换图：
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f.时序图：

2分频

4分频

8分频

16分频

8
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g.逻辑功能:

(1)由于每输入16个CLK 脉冲触发器的状态一循环，
并在输出端C产生一进位信号，故为16进制计数器。
若二进制数码的位数为n，而计数器的循环周期为
2n，这样计数器又叫二进制计数器。将计数器中能计
到的最大数称为计数器的容量，为2n－1.
(2) 计数器有分频功能，也把它叫做分频器。若CLK脉
冲的频率为 f0 , 则由16进制计数器的时序图可知，输
出端Q0、Q1、Q2、Q3的频率为f0 / 2、f0 / 4、f 0 
/ 8、f0 / 16.
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器件实例：74161

注：74161和74LS161只是内部电路结构有些区别。74LS163
也是4位二进制加法计数器，但清零方式是同步清零。

10
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6.3.2 计数器
（2）减法计数器：

原理：根据二进制减法
运算规则可知：在多位
二进制数末位减1，若第
i位以下皆为0时，则第i
位应翻转。

由此得出规律，若用T
触发器构成计数器，则
第i位触发器输入端Ti的
逻辑式应为：

10

021

≡

′′′= −−

T
QQQT iii ...
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（3）加/减计数器(可逆计数器)

加/减脉冲用同一输入端，由加/减控制线的高低电平
决定加/减计数。74LS191就是单时钟方式的可逆计数
器，其图形符号和功能表如图6.3.11所示。

U /D

S

CLKI

D0 D1 D2 D3

LD

C/B

Q1 Q2 Q3Q0

74LS191
0

1

1

1 1

1

00

(

(a) b

6.3.11 74LS191

CLKo

×

× ×

× ×

1

CLKI S LD U /D

S LD

a.单时钟方式

12

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

其中：LD′－异步置数端；S ′－计数控制端
U ′/ D－加减计数控制端； C / B－进位/借位输出端
D0 ～ D3－预置数输入端； Q0 ～ Q3－计数输出端

U /D

S

CLKI

D0 D1 D2 D3

LD

C/B

Q1 Q2 Q3Q0

74LS191
0

1

1

1 1

1

00

(

(a) b

6.3.11 74LS191

CLKo

×

× ×

× ×

1

CLKI S LD U /D

S LD
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注：
CLKI－计数脉冲输入端，上升沿动作;，CLKO－串行
时钟输出端，当C/B=1时，在下一个CLKI上升沿到达
前CLKO端有一个负脉冲输出。

U /D

S

CLKI

D0 D1 D2 D3

LD

C/B

Q1 Q2 Q3Q0

74LS191
0

1

1

1 1

1

00

(

(a) b

6.3.11 74LS191

CLKo

×

× ×

× ×

1

CLKI S LD U /D

S LD

14
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74LS193为双时钟加/减计数器，一个时钟用作加法

计数脉冲，一个时钟用作减法计数脉冲，其图形符号
和功能表如图6.3.12所示。

b.双时钟方式

CLKD

D0 D1 D2 D3

LD

C/B

Q1 Q2 Q3Q0

74LS193
0

0

11

1

1

(

(a) b
6.3.12 74LS193

CLKU ×

× ×

× 0

0

CLKU LDRDCLKD

1

1

RD

LD
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基本原理：在四位二进
制计数器基础上修改，
当计到1001时，则下一
个CLK电路状态回到
0000。

2. 同步十进制计数器：

①加法计数器
3Q 2Q 1Q 0Q

3001 QQQT ′⇒=

030120123 QQQQQQQQT +⇒=

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

2
2

a. 驱动方程：

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+=
=

′=
=

302103

102

301

0 1

QQQQQT
QQT
QQT

T

6.3.2 计数器

其电路如图6.3.13所示。

图6.3.13
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b. 状态方程

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

•′++′+=

′+′=

′′+′′=

′=

330210330210
*
3

210210
*
2

130130
*
1

0
*
0

)()(

)(

)(

QQQQQQQQQQQQQ

QQQQQQQ

QQQQQQQ

QQ

6.3.2 计数器

电子科学与应用物理学院
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4
4

状态转换图为：

6.3.2 计数器

有效循环

计数器能自
启动



3

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

5
5

同步十进制计数器74160/74LS160

74160 (74LS160 ) 逻辑符号和功能表如图6.3.14所示。

EP

ET

CLK

D0 D1 D2 D3

RD

LD
C

Q1 Q2 Q3Q0

74160

R D LD EP ET

0 (

1 0

1 1

1 1

1 1

1

1 1

0

0

(

C

C 0

(a) b
6.3.14 4 74160(74LS160)

CLK

注：74LS160为十进制计数器，故进位脉冲是在1001
时出现的，而161为十六进制，进位脉冲是在1111时出

现的。

电子科学与应用物理学院
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6
6

②减法计数器

基本原理：对二进
制减法计数器进行
修改，在0000时减
“1”后跳变为1001，
然后按二进制减法
计数就行了。

6.3.2 计数器

)( 123001 ′′′′′⇒′= QQQQQT

)( ′′′′⋅′′⇒′′= 32101012 QQQQQQQT

3Q 2Q 1Q 0Q C

0

0

0

0

0
0

0 0

0 1

0
0

3
2

4

0

5

0

0

0
0

0

0
6

0

0

7

0

0
0

8

0

0

0

1

9

0

0

1

0

1

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

1

0

1
1

0 0

1

0 1

1
1

1 0

1
1 1 1

0

0

10
0 01 1 9

1    1   1   1
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驱动方程：

其逻辑电路如图6.3.15所示

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

′′′=

′′′′⋅′′=

′′′′′=
=

0123

321012

12301

0

)(
)(

1

QQQT
QQQQQT

QQQQT
T

6.3.2 计数器

图6.3.15
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8
8

状态转化图为：

6.3.2 计数器

能自启动
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③十进制可逆计数器74LS190：
其逻辑图形符号及功能表如图6.3.16所示。

注：74LS190为单时钟十进制可逆计数器，除了
74LS190外，还有74LS168、CC4510，还有双时钟类
型的74LS192、CC40192等。

6.3.2 计数器

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

10
10

二 、异步计数器

1.异步二进制加法计数器

6.3.2 计数器

原则：每1位从“1”变“0”时，向高

位发出进位，使高位翻转

构成方法：触发器接成计数器形
式，时钟CLK加在最低位，高位
脉冲接在低位的Q 端或Q′端。在
末位+1时，从低位到高位逐位进

位方式工作。

2Q 1Q 0Q
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图6.3.17是
由JK触发器

构成的异步
3位二进制

加法计数器
的逻辑电路。
波形如图所
示

6.3.2 计数器

图6.3.17

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics
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②异步二进制减法计数器

6.3.2 计数器

构成方法：触发器接成计数器
形式，时钟CLK加在最低位，
高位脉冲接在低位的Q 端或Q′
端。在末位-1时，从低位到高位

逐位借位方式工作。

2Q 1Q 0Q

原则：每1位从“0”变“1”时，

向高位发出进位，使高位翻转



7

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

13
13

图6.3.18是由JK
触发器构成的
异步3位二进制

加法计数器的
逻辑电路。波
形如图所示

6.3.2 计数器

图6.3.18

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics
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2. 异步十进制计数器

6.3.2 计数器

原理：在4位二进制异步

加法计数器上修改而成，
要跳过1010 ~ 1111这六个

状态

3Q 2Q 1Q 0Q

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

J=0 J=1 J=0

J=1 J=0
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由JK触发器构成的异步十进制计数器,其逻辑电路如图
6.3.19所示，其状态表及时序图与同步十进制计数器相

同。

图6.3.19

6.3.2 计数器

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

==
==

=′=
==

1
1

1
1

3123

22

131

00

KQQJ
KJ

KQJ
KJ
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*二－五－十进制异步计数器74LS290:

其逻辑符号及功能表如图6.3.20所示

6.3.2 计数器

图6.3.20
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其逻辑符号及功能表如图6.3.21所示

R01

R02

CLK0 S91

S92
Q1 Q2 Q3Q0

74LS290

R01 R02 S91 S92

1

1

0

0

Q3 Q2 Q1 Q0

0 0 0 0

0 01 1

0 0

0 0

0 0

× ×

× ×

× Q0

×
Q3Q2Q1

Qo Q3Q2Q1Q0

6.3.21 74LS290
a b

CLK1

CLK0 CLK1

6.3.2 计数器
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三、任意进制计数器的构成方法

若已有N进制计数器（如74LS161)，现在要实现M
进制计数器

6.3.2 计数器

NN进制进制 MM进制进制
⎩
⎨
⎧

>
<

NM
NM

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics
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1. M<N的情况

在N进制计数器的顺序计数过程中，若设法使之跳
过（N－M）个状态，就可以得到M进制计数器了，其

方法有置零法（复位法）和置数法（置位法）。

6.3.2 计数器

置数法置零法
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a.  置零法：

置零法适用于置零

（有异步和同步）输入
端的计数器，如异步置
零的有74LS160、161、
191、190、290,同步置
零的有74LS163、162，
其工作原理示意图如图
所示。

若原来的计数器为N进制，初态从S0开始，则到
SM－1为M个循环状态。若清零为异步清零，故提供清

零信号的状态为暂态，它不能计一个脉冲，所以为了
实现M进制计数器，提供清零信号的状态为SM。

6.3.2 计数器

异步清零

暂态

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics
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4

例6.3.2  利用置零法将十进制的74160接成六进制计

数器。

6.3.2 计数器

异步置零法

解：74160有效循环
为0000～1001，由
于初态为0000，故

六进制为六个状态
循环，即0000～
0101，回零信号取
自0110。



3

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

5
5

其接线图如图6.3.22所
示，波形如图6.3.23所示

R D LD EP ET

0 (

1 0

1 1

1 1

1 1

1

1 1

0

0

(

C

C 0

CLK6.3.2 计数器

进位输出

1

图6.3.22

CLK

0 t

Q1
0 t

Q0

0 t
Q2

0 t

图6.3.23

电子科学与应用物理学院
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例6.3.3 如图6.3.24所示逻辑电路是由74161构成的计数

器，试分析为几进制计数器？画出状态表、状态转换图
和时序图。

解：

状态表为

0Q2Q 1Q
0 0 0

0 0

0 0

0

0 0

0

1

1

1 1

1

1 1

CLK

0

1

2

3

4

5

3Q
0

0

0

0

0

0

故由状态表可知为5进制计数器。

)( 02 ′=′ QQRD

6.3.2 计数器
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状态转换图： 时序图为

CLK

0 t

Q1
0 t

Q0

0 t
Q2

0 t

6.3.2 计数器

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics
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例6.3.4  试用置零法由74LS161构成12 进制计数器，画

出时序图。

解：其状态转换图如图6.3.25所示，则产生清零信号
为Q3 Q2 Q1 Q0 ＝1100

6.3.2 计数器

图6.3.25
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可实现的电路为如图6.3.26（a）所示，其时序图为
（b）所示

6.3.2 计数器

t

CLK

0

0

0

0

0

t

t

t

t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

图6.3.26

（a）

（b）

Q0 Q1 Q2 Q3

D0 D1 D2 D3

电子科学与应用物理学院
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注：由于清零信号随着计数器被清零而立即消失，其持续
的时间很短，有时触发器可能来不及动作（复位），清零
信号已经过时，导致电路误动作，故置零法的电路工作可
靠性低。为了改善电路的性能，在清零信号产生端和清零
信号输入端之间接一基本RS触发器，如图6.3.27所示。

6.3.2 计数器

图6.3.27
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b. 置数法：

有预置数功能的计数器可用此方法构成M进制计
数器。但注意74LS161(160)为同步预置数，
74LS191(190)为异步预置数。

置数法的原理是通

过给计数器重复置入某个
数值的方法跳过（N－M）
个状态，从而获得M进制
计数器的。为了实现M进

制计数器，同步置数置数
信号应由SM－1产生，而
异步置数应由SM产生。

6.3.2 计数器
产生预置
数信号的

状态

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

12
12

注：同步置零法的初态一定是S0，而置数法的初态可
以使任何一个状态，只要跳过M－N个状态即可

6.3.2 计数器

初态

产生预置信
号的状态
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例6.3.5  图6.3.28所示电路是可变计数器。试分析当控
制变量A为1和0时电路为几进制计数器。画出各自的时

序波形。

6.3.2 计数器

1≥

解：置位信号为

)(
DL

01303 ′+′=
=′

QQAQQQA
Y

预置数为D3D2D1D0＝
0000

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics
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14

A 0

3Q 2Q 1Q 0Q
0 0 0 0 0

0 0 0 1

0100

0 0 1 1

0010

1010

0110

110 1

0001

0 11 0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

A 1

3Q 2Q 1Q 0Q
0 0 0 0

0 0 0 1

0100

0 0 1 1

0010

1010

0110

110 1

0001

0 11 0

0101

1 0 1 1

由状态表可知，
A＝0为10进制计
数器，A＝1为12
进制计数器

对应A＝0和A＝1
的状态转换表为

6.3.2 计数器

)(
DL

01303 ′+′=
=′

QQAQQQA
Y
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其时序波形如下

6.3.2 计数器

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

16
16

例5.3.5 利用置数法由74LS161和74LS191构成7进制加

法计数器。

解：实现的电路如下

6.3.2 计数器

0→1→2→3→4→5→0110 2→3→4→5→6→7 →1000



9

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

17
17

6.3.2 计数器

9→10→11→12→13→14→1111

2→3→4→5→6→7→8→1001

8→9→10→11→12→13→14→1111

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

18
18

2.   M>N的情况

这种情况下，必须用多片N进制计数器组合起来，
才能构成M进制计数器。连接方式有串行进位方式、

并行进位方式、整体置零方式和整体置数方式。

(1) 串行进位方式和并行进位方式：

串行进位方式：

在串行进位方式中，以低位片的进位信号作为高位
片的时钟输入信号。两片始终同时处于计数状态..

6.3.2 计数器
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例如采用串行进位方式，利用74LS160实现100进制
计数器，其电路如图6.3.29所示。

6.3.2 计数器

图6.3.29
并行进位方式：

在并行进位方式中，以低位片的进位输出信号作

为高位片的工作状态控制信号，两片的计数脉冲接在
同一计数输入脉冲信号上。

图6.3.29

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

20
20

例如采用并行进位方式，利用74LS160实现100进制计
数器，其电路如图6.3.30所示。

6.3.2 计数器

图6.3.30
a. 若要实现的M进制可分解成两个小于N的因数相
乘，即M＝N1×N2,则先将N进制计数器接成N1进制计
数器和N2进制计数器，再采用串行进位或并行进位方
式将两个计数器连接起来，构成M进制计数器。
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例6.3.6 试利用串行进位方式由74LS160构成24进制加

法计数器

6.3.2 计数器

解：24可分解成4×6（或者3×8、2×12)，则先将两片
74LS160构成4进制和6进制计数器，再连接，其实现电
路如图6.3.31所示。

0 1 1 0 0 0 1 0

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

22
22

例6.3.7  试利用并行进位方式由74LS161构成32进制加

法计数器。

解：可将32分成16×2(或8×4)，则电路如图6.3.32所示。

6.3.2 计数器

1110→1111 2进制计数16进制计数
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b.若要实现的M进制（如31进制）不可分解成两个小于
N的因数相乘，则要采用整体置零法或整体置数法构成

6.3.2 计数器

（2)整体置零方式和整体置数方式

首先将两片N进制计数器按串行进位方式或并行进
位方式联成N×N > M 进制计数器，再按照N<M的置
零法和置数法构成M进制计数器。此方法适合任何M进

制（可分解和不可分解）计数器的构成。

例6.3.8 利用74LS160接成29进制计数器。

解：采用整体置零法的实现电路如图6.3.33(a)所示，采
用整体置数法的实现电路如图6.3.33(b)所示

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

24
24

6.3.2 计数器

(a)异步整体置零

(b)同步整体置数

图6.3.33

0→1→2 →……→28→29 29进制计数

0→1→2  …… →28           29进制计数
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例5.3.7 试利用置零法和置数法由两片74LS161构成53
进制加法计数器。

解：若由74LS161构成53进制计数器，其构成的256进
制实际为二进制计数器,故先要将53化成二进制数码，
再根据整体置数法或整体置零法实现53进制。

6.3.2 计数器

（53)D＝（110101)B

利用整体置数法由74LS161构成53进制加法计数器如
图6.3.34所示。

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

26
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6.3.2 计数器

EP

ET

CLK

D0 D1 D2 D3

RD

LD
C

Q1 Q2 Q3Q0

74LS161

EP

ET

CLK

D0 D1 D2 D3

RD

LD
C

Q1 Q2 Q3Q0

74LS1611

CLK 1

6.3.34 74LS161 53

（52)D＝（00110100)B

0→1→2  …… →52    53进制计数
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例6.3.8 试用一片74LS290分别接成8421异步十进制计数
器、5421异步十进制计数器和异步六进制计数器。

6.3.2 计数器

解： (1)8421异步十进制计数器：将CLK1和Qo相接，
计数脉冲由CLKo输入，从由Q3Q2Q1Q0输出，即为8421
异步十进制计数器。

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

28
28

图6.3.35就是其连接电路及状态表。

R01

R02

CLK0 S91

S92
Q1 Q2 Q3Q0

74LS290

CLK 3Q 2Q 1Q 0Q
0 0 0 0
0 0 0 1

0100
0 0 1 1

0010
1010
0110
110 1
0001

0 11 0
0000

CLK
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

6.3.35  8421

CLK1

6.3.2 计数器
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(2)  5421码异步十进制计数器（5×2）

将Q3与CLK0相接，计数脉冲由CLK1输入，从
Q0Q3Q2Q1输出则为5421码十进制计数器，

6.3.2 计数器

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

30
30

3Q2Q 1Q0Q

其实现电路与状态表如图6.3.36所示。

6.3.2 计数器
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(3) 异步6进制计数器：

先将74LS290构成8421异步十进制计数器，再利用

置零端和置九端构成异步六进制计数器。其实现电路
如图6.3.37所示。

6.3.37  6

R01

R02

CLK0 S 91

S 92
Q1 Q2 Q3Q0

74LS290

CLK

R01

R02

S 91

S 92
Q1 Q2 Q3Q0

74LS290

(a) (b

CLK1 CLK0 CLK1

CLK

0→1→2→3→4→5→6    6进制计数

9→0→1→2→3→4→5 6进制计数
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四、移位寄存器型计数器

1.环形计数器

电路如图6.3.38所示，将移位寄存器首尾相接，则

在时钟脉冲信号作用下，数据将循环右移。

6.3.2 计数器

图6.3.38

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

2
2

设初态为1000,则其状态转换图为

6.3.2 计数器

注：此电路有几种无效循环，而且一旦脱
离有效循环，则不会自动进入到有效循环
中，故此环形计数器不能自启动，必须 将

电路置到有效循环的某个状态中。
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6.3.2 计数器
图5.3.39为能自启动的环形计数器的电路,与图6.3.38所
示电路相比，加了一个反馈逻辑电路。

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

==

==

==

++==

+

+

+

+

23
1

3

12
1

2

01
1

1

2100
1

0

QDQ

QDQ

QDQ

QQQDQ

n

n

n

n

其状态方程为

电子科学与应用物理学院
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4
4

则可画出它的状态转换图为

1000

0100

0010

0001

0000

1001

0101 1011

0011

1010

0111

0110

1111

1100

1110

1101

Q0Q1Q2Q3

6.3.2 计数器

⎪
⎪
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⎪
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==

==
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+

+

+

+

23
1

3

12
1

2

01
1

1

2100
1

0

QDQ

QDQ

QDQ

QQQDQ

n

n

n

n

有效
循环

1.环形计数器结构简单，不需另加译码电
路；2.环形计数器的缺点是没有充分利用电
路的状态。n位移位寄存器组成的环形计数
器只用了n个状态，而电路共有2n个状态。
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2. 扭环形计数器

移位寄存器型计数器的结构可表示为图6.3.40所示

的框图形式。

其反馈电路的表达式为 ),.....,( 1100 −= nQQQFD

6.3.2 计数器

环形计数器是反馈函数中最简单的一种，其D0=Qn－1

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

6
6

图6.3.41为环扭形计数器（也叫约翰逊计数器），其
D0=Q′3

6.3.2 计数器

图6.3.41

其状态转换图为

此电路不能自启
动！！！
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为了实现自启动，则将电路修改成图6.3.42所示电路。

))(( 3210 ′⋅′′= QQQD其中

6.3.2 计数器

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics
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0000 1000 1100

1110

111101110011

0001 10101101

011010110101

001010010100

Q0Q1Q2Q3

其状态
转换表
为

6.3.2 计数器

a. n位移位寄存器构成的扭环型计数器的有效循环状态
为2n个，比环形计数器提高了一倍;b. 在有效循环状态

中，每次转换状态只有一个触发器改变状态，这样在
将电路状态译码时不会出现竞争－冒险现象;c. 虽然扭
环型计数器的电路状态的利用率有所提高，但仍有2n

－2n 个状态没有利用。

扭环型计数器的特点
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6.3.3* 顺序脉冲发生器

在一些数字系统中，有时需要系统按照事先规定的

顺序进行一系列的操作，这就要求系统的控制部分能
给出一组在时间上有一定先后顺序的脉冲信号，能产
生这种信号的电路就是顺序脉冲发生器。

1.由移位寄存器构成：

可以由移位寄存器构成环形计数器，它就是一个

顺序脉冲发生器。

电路和波形如图6.3.43所示

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

10
10

注：此电路的特点是结构简单，不需译码电路，缺点
是所用触发器的数目比较多，而且需采用自启动反馈
逻辑电路。

6.3.3* 顺序脉冲发生器(计数器的应用）
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2.由计数器和译码器构成的顺序脉冲发生器

图6.3.44为由74LS161构成的8进制计数器和3－8
译码器构成的顺序节拍脉冲发生器

6.3.3* 顺序脉冲发生器(计数器的应用）

图6.3.44

输出波形如图所示

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics
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6.3.4* 序列信号发生器(计数器的应用）

在数字信号的传输和数字系统的测试中，有时需要

用到一组特定的串行数字信号，这样的信号称为序列信
号，产生序列信号的电路称为序列信号发生器。

构成序列信号发生器的方法很多，现介绍两种

1.由计数器和数据选择器构成

此电路比较简单和直观，若产生一个8位序列信号
为00010111(时间顺序为自左向右），则可用一个8进
制的计数器和一个8选1数据选择器来实现，
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图6.3.45

其电路及状态转换表如图6.3.45所示。

6.3.4* 序列信号发生器(计数器的应用）
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6.4 时序逻辑电路的设计方法

6.4.1 同步时序逻辑电路的设计方法

设计的一般步骤

一、逻辑抽象，求出状态转换图或状态转换表
1.确定输入/输出变量、电路状态数。

2.定义输入/输出逻辑状态以及每个电路状态的含意，并
对电路状态进行编号。

3.按设计要求列出状态转换表，或画出状态转换图。

二、状态化简

若两个状态在相同的输入下有相同的输出，并转换到同
一个次态，则称为等价状态；等价状态可以合并。

2

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

三、状态分配（编码）
1.确定触发器数目。

2.给每个状态规定一个代码。

（通常编码的取法、排列顺序都依照一定的规律）

四、选定触发器类型

求出状态方程，驱动方程，输出方程。

五、画出逻辑图

六、检查自启动
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

例6.4.1 试设计一个带有进位输出端的十三进制计数器。

解：①确定输入输出变量：由于电路没有输入变量，故属于穆尔型同步时序
电路。设进位输出信号为C，有进位输出为C＝1，无进位输出时C＝0。

②给出状态转换图：根据题
意，M＝13，其状态转换图如
图6.4.2所示。

S0 S1 S2 S3 S4

S5

S6

S7S8S9S10

S11

S12

/0 /0 /0 /0

/0

/0

/0

/0/0/0

/0

/0

/1

6.4.2 6.4.1

4

电子科学与应用物理学院
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

③给出状态表：由于M＝13,
故应取n=4，取其中的13
个状态，不能再简化。按十
进制数取0000～1100十三
个状态，其状态表为

3Q 2Q 1Q 0Q
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

④写出输出端的状态方程：

0Q1Q

2Q3Q

CQQQQ /*
0

*
1

*
2

*
3

根据状态表得出其各输出次态的卡诺图如下

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

3Q 2Q 1Q 0Q
0 0 0 0
0 0 0 1

0100
0 0 1 1

0010
1010
0110
110 1
0001

0 11 0
0101

1 0 1 1

C

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
11 1 0 0 12

S0
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12
S0 0 0 0 0 0 0
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

3Q 2Q
1Q 0Q

*
3Q

各输出端的卡诺图及状态方程如下

0Q1Q

2Q3Q

CQQQQ /*
0

*
1

*
2

*
3

01232
*
3 QQQQQQ +′=
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

3Q 2Q
1Q 0Q

*
2Q

0Q1Q

0

0 0

11

01

10

2Q3Q
0

CQQQQ /*
0

*
1

*
2

*
3

01 11 01

0001/0 0010/0 0100/0 0011/0

0101/0 0110/0 1000/0 0111/0

1001/0

0000/1

1010/0 1100/0

××××/× ××××/×××××/×

1011/0

*
2 2 1 0 3 2 1 3 2 0Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q′ ′ ′ ′ ′= + +
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

3Q 2Q
1Q 0Q

*
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0Q1Q

0

0 0

11

01

10

2Q3Q
0

CQQQQ /*
0

*
1

*
2

*
3

01 11 01

0001/0 0010/0 0100/0 0011/0

0101/0 0110/0 1000/0 0111/0

1001/0

0000/1

1010/0 1100/0

××××/× ××××/×××××/×

1011/0

0101
*
1 QQQQQ ′+′=
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

3Q 2Q
1Q 0Q

*
0Q

0Q1Q

0

0 0

11

01

10

2Q3Q
0

CQQQQ /*
0

*
1

*
2

*
3

01 11 01

0001/0 0010/0 0100/0 0011/0

0101/0 0110/0 1000/0 0111/0

1001/0

0000/1

1010/0 1100/0

××××/× ××××/×××××/×

1011/0

0203
*
0 QQQQQ ′′+′′=
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

3Q 2Q
1Q 0Q

C

0Q1Q

2Q3Q

CQQQQ /*
0

*
1

*
2

*
3

23QQC =
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

则可写出电路的状态方程和输出方程为

23

0203
*
0

0101
*
1

012023123
*
2

01223
*
3

QQC
QQQQQ

QQQQQ

QQQQQQQQQQ

QQQQQQ

=

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

′′+′′=

′+′=

′+′′+′′=

+′=

若选用JK触发器，则由于其特性方程为

QKQJQ ′+′=*

12

电子科学与应用物理学院
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

*
3 3 2 2 1 0 3 3

2 1 0 3 2 3
*
2 3 2 1 3 2 0 2 1 0

0 1 2 3 1 0 2

*
1 1 0 1 0 0 1 0 1
*
0 3 0 2 0 3 2 0 0

*
3 3 2 1 0

( )

( )

( ) 1

Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q Q Q Q

Q Q Q Q Q

′ ′⎧ = + +
⎪

′ ′= +⎪
⎪ ′ ′ ′ ′ ′= + +⎪
⎨ ′ ′ ′= + ⋅⎪
⎪ ′ ′ ′ ′= + = +⎪
⎪ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + = ⋅ + •⎩

（ ）

（ ）

注：在 中去除了  

把状态方程化为JK触发器特性方程的标准形式:

得出各触发器的驱动方程为

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=′=
==

′′′==
==

1)(

))((

0230

0101

0132012

230123

KQQJ
QKQJ

QQQKQQJ
QKQQQJ因为Q3Q2Q1Q0是无关项
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

由驱动方程可画出十三进制计数器的逻辑电路，如图所示

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=′=
==

′′′==
==

1)(

))((

0230

0101

0132012

230123

KQQJ
QKQJ

QQQKQQJ
QKQQQJ
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

⑤最后，检查能否自启动：全部状态转换图如下

故电路可以自启动。
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

例6.4.2  设计一个串行数据检测器。要求：连续输入3个或3个
以上的1时输出为1，其它情况下输出为0.
解：设输入数据为输入变量，用X表示；检测结果为输出变量，用Y表示，设
S0为没有1输入的以前状态，S1为输入一个1以后的状态，S2为输入两个1以后
的状态，S3为连续输入3个或3个以上1的状态。其状态转换表为

状态转换图为

S2和S3合并

16
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

0
00

1

00/0

01/0

X 01 11 10
00/0

10/0

00/0

10/1

01 QQ

× × /×

× × /×

YQQ /*
0

*
1

由于电路的状态为3个，故M＝3,应
取触发器的数目为n＝2。取00、01
和10分别对应S0、S1和S3，若选定
的触发器为JK触发器，则其输出端
的卡诺图为
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

分开的卡诺图为:

01 QQ YQQ /*
0

*
1 化简后电路的状态方程为

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+=
+

o
n QQXQ

XQXQQ

1
1

0

10
*
1

输出方程为

1XQY =

18
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

可得驱动方程为

若采用JK触发器，则其特性方程为

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⋅′+′⋅′=′′=

⋅+′⋅=

++′=+=

0011
*
0

110

111010
*
1

1

)(

QQQXQQXQ

QXQXQ

XQQQXQXQXQQ

o

QKQJQ ′+′=*

将化简后的状态方程化为JK触发器的特性方程形式，即

⎩
⎨
⎧

=′=

′==
1010

101
KQXJ

XKXQJ
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

其对应的逻辑电路如图6.4.4所示

⎩
⎨
⎧

=′=

′==
1010

101
KQXJ

XKXQJ

1XQY =

图6.4.4

20
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6.4.1  同步时序逻辑电路的设计方法

其全部状态转换图为

由状态转换图可知，此电路可以自
启动。由于电路有输入信号，故为
米利型时序逻辑电路。

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

+=
+

o
n QQXQ

XQXQQ

1
1

0

10
*
1

将状态“11” 代入状态方程和输
出方程，分别求X=0/1下的次态
和现态下的输出，得到：

1XQY =

1101
0000

01

01

===

===

YQQX
YQQX

，时，

，时，

**
**
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例5.4.3 设计一个自动售货饮料机的逻辑电路。它的投币口每次只能

投入一枚五角或一元的硬币。投入一元五角钱硬币后机器自动给出
一杯饮料；投入两元（两枚一元）硬币后，在给出饮料的同时找回
一枚五角的硬币。

解：设投币信号为输入变量A和B，投入一枚一元硬币时为A＝1.否
则为A＝0;投入一枚五角硬币时为B＝1,否则为B＝0；输出为Y和
Z，给出饮料为Y＝1,否则为Y＝0;找回一枚五角硬币时为Z＝1,否
则为Z＝0.

22

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

则其状态转换表为

设S0为未投币电路的初始状态，S1为投入五角硬币后的状态，S2为

投入一元硬币（包括一枚一元硬币和两枚五角硬币）后的状态。

00

S0/00

S1/00

01 11 10

S0/00

S2/00

×/××S0/00

S0/10

ABYZS n /1+

iS

0S

1S

2S
×/××

×/××S2/00 S0/10 S0/11

对应的状态转换图为

注：由于实际中不可能同时投入一枚一元硬币和五角硬币，故
AB＝11的情况不出现，做约束项处理。

AB/YZ
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则电路的次态/输出的卡诺

图为
nQ0

nQ1

0

00

11

01

10

0

YZQQ nn /1
0

1
1

++

01 11 01

00/00 01/00 10/00

01/00 10/00 00/00

10/00 00/10 00/11

AB

×××/×

×××/×

×××/×

×××/×

×××/× ×××/× ×××/×

分解成触发器输出状态和
输出端的卡诺图为

nQ1 nQ0 00 01 11 10

00

01

11

10

0 0 × 1

0

×

1

1

0 × 0

×

0

× ×

×

1
1
+nQ

AB nQ1 nQ0 00 01 11 10

00

01

11

10

0 1 × 0

1

×

0

0

0 × 0

×

0

× ×

×

1
0
+nQ

AB nQ1 nQ0 00 01 11 10

00

01

11

10

0 0 × 0

0

×

0

0

1 × 1

×

1

× ×

×

Y

AB nQ1 nQ0 00 01 11 10

00

01

11

10

0 0 × 0

0

×

0

0

0 × 1

×

0

× ×

×

Z

AB

00/01

24

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics若选用D触发器，则电路的状态方程为

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

++=
+

+

BQQBAQQ

AQQBQBAQQ
n

n

010
1

0

0101
1

1

驱动方程为

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+==

++==
+

+

BQQBAQQD

AQQBQBAQQD
n

n

010
1

00

0101
1

11

输出方程为

⎩
⎨
⎧

=
++=

AQZ
AQAQBQY

1

011

根据驱动方程和输出方程可画出实现的逻辑电路，如书325页的图
6.4.17所示.
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电路的状态转换图为 00 01

10

00/00 01/00

01/0001/10
或

10/11

10/10

AB/XY

00/00

00/00

10/00

11

00/00

01/10

10/11

01QQ

注：当电路进入到无效状态11时，不能自动进入有效循环，故此
电路不能自启动。另外对于AB＝01或AB＝10虽然能进入到有效

循环中，但收费结果是错的。故电路开始工作时应该加入异步置
零端RD’,将电路置为00状态。

26

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics* 6.4.2 时序逻辑电路的自启动设计
前一节的时序电路设计中，电路的自启动检查是在最后一步进

行的，如果不能自启动，还要返回来从新修改设计。如果在设计过
程中能够考虑自启动的问题，就可以省略检查自启动这一步骤了。

例5.4.4 设计七进制计数器，要求它能够自启动。已知该计数器的状
态转换图及状态编码如图5.4.4所示。

001 100 010 101

110111011

/0 /0 /0

/0

/0/0

/1

321 QQQ

/C

5.4.4 例5.4.4的状态转换图

解：由所给的状态图得出电
路次态的卡诺图为

nQ1 00 01 11 10

0

1

101100 001

010

×

011

×

nnQQ 32

×

111110

n+1Q1
n+1Q2

n+1Q3
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nQ1 00 01 11 10

0

1

01 1

0 1

×

10

n+1Q1

00 01 11 10

0

1

00 0

1 1

×

11

nQ1 00 01 11 10

00

01

10 1

0 0

×

11

nQ2 nQ3

n+1Q2
n+1Q3

nQ1

nQ2 nQ3
nQ3

nQ2

则输出端的状态方程为

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

⊕=+=

+

+

+

2
1

3

1
1

2

323232
1

1

QQ

QQ

QQQQQQQ

n

n

n

由于进位信号是在011状态译出，故输出方程为
321 QQQC =

28

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

在上述合并1中，如果将×项圈入，则当作1处理；否则作0处
理。这就是无形中给无效状态（×）指定了次态。如果想电路自启
动，必须是无效状态的次态应改为有效状态。

前面所得的电路状态方程都是没包含×，也就是将它取成000,
仍是无效状态，电路则不会自启动。如果将×××取成有效状态
010，表示000的次态是010，则电路就会自启动。

00 01 11 10

0

1

00 0

1 1

×

11

n+1Q2

nQ1

nQ2 nQ3

那么电路的状态方程改为

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

+=

⊕=+=

+

+

+

2
1

3

321
1

2

323232
1

1

QQ

QQQQ

QQQQQQQ

n

n

n

若由JK触发器构成，则应将上述状态方程改写成JK触发器

特性方程的标准形式，即
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则驱动方程为

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

+=+=

++=++=+=

•⊕+•⊕=

+⊕=⊕=+=

+

+

+

3232332
1

3

2123132221321
1

2

132132

1132323232
1

1

)(

)()(

)(

QQQQQQQQ

QQQQQQQQQQQQQQ

QQQQQQ
QQQQQQQQQQQ

n

n

n

1 2 3 1 2 3

2 1 3 1 3 2 1

3 2 3 2

J Q Q K Q Q

J Q Q Q Q K Q

J Q K Q

⎧ = ⊕ = ⊕
⎪⎪ = + = =⎨
⎪ = =⎪⎩

根据驱动方程和输出方程可画出七进制计数器的逻辑电路如图
5.4.5所示。

30
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它的状态转换图为

1J

C1

1K

Q

Q

1J

C1

1K

Q

Q

1J

C1

1K

Q

Q

=1

＆

1

＆ C

CP

图5.4.5  例5.4.4的逻辑电路图

001 100 010 101

110111011

/0 /0 /0

/0

/0/0

/1

321 QQQ

/C

000

/0故电路可以自启动。

注：修改输出端逻辑式
时，也可以修改其它两
端，这视得到的状态方
程最简而定。
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例5.4.5 设计一个能自启动的3位环形计数器。要求它的有效循
环状态为100→010 →001 →100.

注意：在无效状态不止一个的情况下，为保证电路能够自启动，
必须使每个无效状态都能直接或间接地转为某一有效状态。

解：根据题目要求可得电路的状态转换图和电路次态的卡诺图为

010

100

001

nQ1 00 01 11 10

0

1

100

010

××

nnQQ 32

×

n+1Q1
n+1Q2

n+1Q3

×××

××× ××× ×××

001

状态转换图 次态卡诺图

分解卡诺图，得出各输出端的卡诺图为

32
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则最简的电路状态方程为

nQ1 00 01 11 10

0

1

1 0

0

×

n+1Q1

nQ1 00 01 11 10

00

01

0 1

0

×

nQ2 nQ3

n+1Q3

nQ3

nQ2

00 01 11 10

0

1

0 0

1

×

n+1Q2

nQ1

nQ2 nQ3

×

×

× × ×

×

× × ×

×

× ×

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

=

+

+

+

2
1

3

1
1

2

3
1

1

QQ

QQ

QQ

n

n

n

按照上式得到的状态转换图为

010

100

001

000

110

011 101111

显然按照上面的状态方程设
计的电路是不能自启动的。
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nQ1 00 01 11 10

0

1

1 0

0

×

n+1Q1

nQ1 00 01 11 10

00

01

0 1

0

×

nQ2 nQ3

n+1Q3

nQ3

nQ2

00 01 11 10

0

1

0 0

1

×

n+1Q2

nQ1

nQ2 nQ3

×

×

× × ×

×

× × ×

×

× ×

在化简状态方程的同时，每个无效的次态已经确定了，其卡诺
图变成：

nQ1 00 01 11 10

0

1

100

010

nnQQ 32

n+1Q1
n+1Q2

n+1Q3

001000 101

110 111 011

34

电子科学与应用物理学院
School of Electronic Science & Applied Physics应该修改状态方程，以实现自启动

为了保持移位寄存器内部结构不变，应只修改第一位触发
器的输入，故通过修改每个无效的Q1的次态，使它们的次态进

入到有效状态。

010

100

001

000

110

011 101111
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School of Electronic Science & Applied Physics应该修改状态方程，以实现自启动

为了保持移位寄存器内部结构不变，应只修改第一位触发
器的输入，故通过修改每个无效的Q1的次态，使它们的次态进

入到有效状态。

Q1
n＋1的卡诺图修改为

则电路的次态的卡诺图变为

nQ1 00 01 11 10

0

1

1 0

0

×

n+1Q1

nQ2 nQ3

×

×

× ×

1

36
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修改后电路的状态方程为

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

=

+

+

+

2
1

3

1
1

2

21
1

1

QQ

QQ

QQQ

n

n

n

若用D触发器实现这个计数器，其驱动方程为

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

==

==

+===

+

+

+

2
1

33

1
1

22

2121
1

11

QQD

QQD

QQQQQD

n

n

n

根据上式画出的逻辑电路如图5.4.6所示

1D

C1

Q

Q

1D

C1

Q

Q

1D

C1

Q

Q

CP

图5.4.6 例5.4.5的逻辑图

1≥

Q1 Q2 Q3
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作 业

P346

习题1，3，5，17，24，27
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1

例：“1111”序列检测器

C

D

1/0

1/0 1/0

A

B
0/0

0/0
E

1/1
0/0

1/1

0/0

0/0

设：输入为x，输出为z

x出现下列序列时：1  1  0  1  1  1  1  1  1   0  0  1  0

z将形成相应序列：0  0  0  0  0  0  1  1  1   0  0  0  0
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次态/输出(z)
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是否考虑序列重复？？？
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x出现下列序列时：1  1  0  1  1  1  1  1  1   0  0  1  0

序列重复:

z将形成相应序列：0  0  0  0  0  0  1  1  1   0  0  0  0

x出现下列序列时：1  1  0  1  1  1  1  1  1   0  0  1  0

序列不重复:

z将形成相应序列：0  0  0  0  0  0  1  0  0   0  0  0  0
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如果不考虑序列重复
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序列不重复

A和E两个节点可以合并
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原始状态表的简化

等价状态：如果以时序电路的状态si和sj作为初始状态，把各种可
能的输入序列加到该时序电路上，所得到的输出序列
都完全相同，那么状态si和sj就是等价的。

例如： 时序
电路

x z

现态
输入
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两状态等价的判断标准：

在相同的输入和输出的前提下，

判断状态等价的三种情况：

1. 次态相同

2. 次态交错

3. 次态循环
E/1A/0E
E/1A/0D
D/0A/0C
C/0A/0B
B/0A/0A

10x
现态

D,E 次态相同 B,C 次态交错

原始状态表的简化
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讨论：

问：状态数目是不是越少越好？

答：看设计要求。是面积优先、还
是可靠性优先。
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常用两种状态编码(状态分配)：

状态编码

二进制编码

“一对一法”编码（one-hot码，独热码）

二进制编码

状态个数与二进制代码位数的关系

2F-1 < S ≤ 2F S 是状态数，F 是二进制位数

可能出现的状态分配方案：(排列问题) NA=
2F !

(2F – S)!
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例如：
状
态
分
配
1

状
态
分
配
2

方案1：3个或门，4个与门 方案2：6个或门，9个与门

状态编码(二进制编码)
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面积开销比较（UMC 180nm工艺库）

二输入与门
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面积开销比较（UMC 180nm工艺库）

三输入与门
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面积开销比较（UMC 180nm工艺库）

四输入与门
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比较不同状态编码的硬件开销
“一对一法”编码

减少设计时间

实现状态的触发器数目多

可以直接由ASM算法流程图获得

例如：已知某个时序机的状态图和状态表
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状态编码(一对一法)
将原状态图和状态表改造成文字表示的状态图和状态表：
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状态编码(一对一法)
根据“一对一法”状态编码分配得到状态图和状态表：
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状态编码(一对一法)
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状态编码（计数器法）
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状态编码（计数器法）
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不同状态编码的硬件开销
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非完全确定同步时序电路设计

非完全确定的概念

完全确定电路:     电路的状态图和状态表中所有次态和输出
都是确定的。

非完全确定电路:  电路的状态图和状态表包含着非确定的次态
或输出。

例如：“1111”序列检测器安装在某一爆炸装置上，作为引爆控制。
装置不引爆时，输入总是0；装置引爆时，则一定连续输入
四个“1”，其间肯定不再输入0。

A0/0 B C D ∅
1/0 1/0 1/0 1/1

∅/∅

∅/∅
∅/∅ ∅/1
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非完全确定状态机的化简
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非完全确定状态机的化简非完全确定状态机的化简
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