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第一部分

数制和码制
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为何引入数制和码制

数字电路建立于二进制之上
晶体管只能有效模仿开关电路，0/1状态

晶体管特性的非线性

只有0/1状态能被有效并低噪地表示

开关电路，0/1状态的数学表现为二进制

人们的日常生活、基础数学建立在十进制之上
人有10个手指，这其实是习惯

习惯使用十、百、千、万等大数描述

数字电路的实际使用必须转换数制
复杂数字电路完成二进制运算

输入数据需要将十进制转换为二进制

输出数据需要将二进制转换为十进制
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为什么数字电路建立于二进制之上
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数制的基本概念

表示数时，仅用一位数码往往不够用，必须用进位计数的方法
组成多位数码。多位数码每一位的构成以及从低位到高位的进
位规则称为进位计数制，简称数制。

基数
进位制的基数，就是在该进位制中可能用到的数码个数。

权数
在某一进位制的数中，每一位的大小都对应着该位上的数码乘上一个
固定的数，这个固定的数就是这一位的权数。权数是一个幂。

系数
每一位上的数，也是相应权数的系数
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什么是数制：十进制自然数到N进制自然数

1997 = 1 × 103 + 9 × 102 + 9 × 101 + 7 × 100

1997 = [1 9 9 7] ⋅

103

102

101

100

𝐷 = ෍

𝑖=0

+∞

𝑘𝑖 × 10𝑖 1997 = 1997 10

十进制数是以10为基数k为系数的数字表述。

N进制数是以N为基数k为系数的数字表述。

𝐷 = ෍

𝑖=0

+∞

𝑘𝑖 × 𝑁𝑖 = 𝑘+∞, ⋯ , 𝑘𝑖 , ⋯ 𝑘0 𝑁
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十进制正实数到N进制正实数

1997.75 = 1 9 9 7 7 5 ⋅

103

102

101

100

10−1

10−2

𝐷 = ෍

𝑖=−∞

+∞

𝑘𝑖 × 10𝑖 1997.75 = 1997.75 10

𝐷 = ෍

𝑖=−∞

+∞

𝑘𝑖 × 𝑁𝑖 = 𝑘+∞, ⋯ , 𝑘𝑖 , ⋯ 𝑘−∞ 𝑁
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十进制正实数的定点表示(附加)

1997.53 = 1 9 9 7 7 5 ⋅

103

102

101

100

10−1

10−2

199.753 = 1 9 9 7 7 5 ⋅

102

103

100

10−1

10−2

10−3

8位定点数(5,3)：
19977.5 = {19977500}

1997.75 = {01997750}

199.775 = {00199775}

19.9775 = {00019977} 精度丢失！需要浮点表示
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十进制正实数的浮点表示(附加)

8位定点数(5,3)：5位整数位，3位小数位
19977.5 = {19977500}
1997.75 = {01997750}
199.775 = {00199775}
19.9775 = {00019977} 精度丢失！需要浮点表示

8位浮点数(1,7)：1位指数位，7位小数位

19977.5 = {60199775} = 0.0199775 * 106

1997.75 = {50199775} = 0.0199775 * 105

199.775 = {40199775} = 0.0199775 * 104

19.9775 = {30199775} = 0.0199775 * 103

浮点表示并不唯一

19977.5 = {51997750} = 0.1997750 * 105
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N进制正实数到二进制正实数

N进制

𝐷 = ෍

𝑖=−∞

+∞

𝑘𝑖 × 𝑁𝑖 = 𝑘+∞, ⋯ , 𝑘𝑖 , ⋯ 𝑘−∞ 𝑁

二进制

𝐷 = ෍

𝑖=−∞

+∞

𝑘𝑖 × 2𝑖 = 𝑘+∞, ⋯ , 𝑘𝑖 , ⋯ 𝑘−∞ 2
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D相同时，系数向量{k}并不相等。



二进制数转十进制数

𝐷 = ෍

𝑖=−∞

+∞

𝑘𝑖 × 2𝑖 = 𝑘+∞, ⋯ , 𝑘𝑖 , ⋯ 𝑘−∞ 2

101110.11 2

= 1 × 25 + 1 × 23 + 1 × 22 + 1 × 21 + 1 × 2−1 + 1 × 2−2

= 32 + 8 + 4 + 2 + 0.5 + 0.25
= 46.75

11111001101.11 2 = 1997.75 10
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十进制数转二进制数-公式展开

𝐷 = ෍

𝑖=−∞

+∞

𝑘𝑖 × 10𝑖 = 𝑘+∞, ⋯ , 𝑘𝑖 , ⋯ 𝑘−∞ 10

46 10

= 4 × 101 + 6 × 100

= 100 × 10101 + 110 × 10100

= ? ? ?

用公式直接分解然后代入二级制运算并不方便!
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十进制数转二进制数-基数连除、连乘法
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整数部分:

基数连除，

取余数自下而上.

  2  44        余数      低位

  2  22 ……… 0=K0

  2  11 ……… 0=K1

  2   5 ……… 1=K2

  2   2 ……… 1=K3

  2   1 ……… 0=K4

      0 ………　1=K5      高位

  0.375

 ×  2         整数     高位

 0.750 ……… 0=K－1

 0.750

 × 2

 1.500 ……… 1=K－2

 0.500

 × 2

 1.000 ……… 1=K－3      低位

小数部分:

基数连乘，

取整数自上而下.

所以：(44.375)D＝(101100.011)B



十进制数转二进制数-其他方法

快速手算

44 = 32+8+4    101100

75 = 64+8+3    1001011

31 = 32 – 1      100000 – 1 = 11111

计算器（程序员模式）

演示
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20 2𝟏 2𝟐 2𝟑 2𝟒 2𝟓 2𝟔 2𝟕 2𝟖 2𝟗 2𝟏0 2𝟏𝟏

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001



转换精度损失(附加)
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数制转换可能造成数据精度的损失，特别是对于小数部
分

(1.3)10 = (1.01001100110011….)2

原因

10 ≠ 2𝑖

十进制和二进制的权数之间不能互相整除



十进制和二进制总结
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为什么讨论二进制
数字电路建立在开关电路之上

什么是数制
基数、权数、系数

二进制到十进制的转换
直接利用数制公式

十进制到二进制转换
基数连除、连乘法

手算、计算器

定点小数和浮点数（附加）

精度丢失问题（附加）



八进制和十六进制

二进制（bin）

𝐵 = ෍

𝑖=−∞

+∞

𝑘𝑖 × 2𝑖 = 𝑘+∞, ⋯ , 𝑘𝑖 , ⋯ 𝑘−∞ 2

八进制（oct）

𝑂 = ෍

𝑖=−∞

+∞

𝑘𝑖 × 8𝑖 = 𝑘+∞, ⋯ , 𝑘𝑖 , ⋯ 𝑘−∞ 8

十六进制（hex）

𝐻 = ෍

𝑖=−∞

+∞

𝑘𝑖 × 16𝑖 = 𝑘+∞, ⋯ , 𝑘𝑖 , ⋯ 𝑘−∞ 16
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十 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

十六 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F



八进制和十六进制转成十进制

八进制（oct）

56 8 = 5 × 81 + 6 × 80 = 46 10

十六进制（hex）

56 16 = 5 × 161 + 6 × 160 = 86 10

𝐶𝐹 16 = 12 × 161 + 15 × 160 = 207 10
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十进制转成八进制和十六进制

先转成二进制，再由二进制转八/十六进制

八进制（oct）：3位二进制对1位八进制

010_111_011_001 2 = 4731 8

十六进制（hex）：4位二进制对1位十六进制

0101_1101_1001 2 = 5𝐷9 16
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二进制 010 111 011 001

八进制 4 7 3 1

二进制 0101 1101 1001

八进制 5 D 9



八进制和十六进制总结

192019-2020秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

为什么讨论八进制和十六进制
二进制表述系数向量太长，八进制和十六进制有效的缩短了表
达长度

十六进制是现在计算机内存地址的标准表达方式
1KB = 1024 Byte = 210 Byte
1MB = 1024 KB = 220 Byte
1GB = 1024 MB = 230 Byte
内存地址 0xFFF0_0844

八/十六进制到十进制的转换
直接利用数制公式

十进制到八/十六进制转换
先转换为二进制，然后按位转换



二进制的算术运算
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和十进制算数运算没有本质区别：逢二进一

1 0 0 1

＋ 0 1 0 1

1 1 1 0

1 0 0 1

－ 0 1 0 1

0 1 0 0

加法运算 减法运算



二进制的算术运算
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和十进制算数运算没有本质区别：逢二进一

1 0 0 1

× 0 1 0 1

1 0 0 1

0 0 0 0

1 0 0 1

0 0 0 0

0 1 0 1 1 0 1

乘法运算 除法运算

10010101

0 1 0 1

1 0 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 0 1

0 0 1 0

1.1 1…



原码、补码和反码
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为什么引入原码、补码与反码
表达负数并简化（统一）加减法运算

𝑫 = ෍

𝒊=0

𝒏

𝒌𝒊 × 𝟐𝒊 = 𝒌𝒏, … , 𝒌𝟏, 𝒌𝟎 𝟐

原码（orig）：s为符号位
𝑫𝒐𝒓𝒊𝒈 = 𝒔, 𝒌𝒏, … , 𝒌𝟏, 𝒌𝟎

反码（inv）：正数时等于原码，负数时

𝑫𝒊𝒏𝒗 = 𝟏, ഥ𝒌𝒏, … , ഥ𝒌𝟏, ഥ𝒌𝟎

补码（comp）2’s complement code ：正数时等于原码，
负数时

𝑫𝒄𝒐𝒎𝒑 = 𝑫𝒊𝒏𝒗 + 𝟏

引入补码后：
𝑨 − 𝑩 𝒄𝒐𝒎𝒑 = 𝑨𝒄𝒐𝒎𝒑 + −𝑩 𝒄𝒐𝒎𝒑



原码并不能正确处理负数加减法
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对于正数，添加符号位不影响结果
𝟐 + 𝟑 = 𝟓 𝟎𝟎𝟏𝟎 𝟐 + 𝟎𝟎𝟏𝟏 𝟐 = 𝟎𝟏𝟎𝟏 𝟐

𝟕 − 𝟒 = 𝟑 𝟎𝟏𝟏𝟏 𝟐 − 𝟎𝟏𝟎𝟎 𝟐 = 𝟎𝟎𝟏𝟏 𝟐

当减法结果为负数时，结果并不正确
𝟒 − 𝟕 = −𝟑 𝟎𝟏𝟎𝟎 𝟐 − 𝟎𝟏𝟏𝟏 𝟐 = 𝟏𝟏𝟎𝟏 𝟐 = −𝟓 𝟏𝟎

当负数加正数时，结果也不正确
−𝟐 + 𝟑 = 𝟏 𝟏𝟎𝟏𝟎 𝟐 + 𝟎𝟎𝟏𝟏 𝟐 = 𝟏𝟏𝟎𝟏 𝟐 = −𝟓 𝟏𝟎



利用补码解决负数计算问题
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对于正数，原码和补码相等，结果仍然正确
𝟐 + 𝟑 = 𝟓 𝟎𝟎𝟏𝟎 𝟐 + 𝟎𝟎𝟏𝟏 𝟐 = 𝟎𝟏𝟎𝟏 𝟐

𝟕 − 𝟒 = 𝟑 𝟎𝟏𝟏𝟏 𝟐 − 𝟎𝟏𝟎𝟎 𝟐 = 𝟎𝟎𝟏𝟏 𝟐

当减法结果为负数时，减数当作补码，变成加法，结果
为正确的补码
𝟒 − 𝟕 = −𝟑

 −𝟕 𝒄𝒐𝒎𝒑 = −𝟕 𝒊𝒏𝒗 + 𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝟐 + 𝟎𝟎𝟎𝟏 𝟐 = 𝟏𝟎𝟎𝟏 𝟐

 −𝟑 𝒄𝒐𝒎𝒑 = −𝟑 𝒊𝒏𝒗 + 𝟏 = 𝟏𝟏𝟎𝟎 𝟐 + 𝟎𝟎𝟎𝟏 𝟐 = 𝟏𝟏𝟎𝟏 𝟐

 𝟎𝟏𝟎𝟎 𝟐 + 𝟏𝟎𝟎𝟏 𝟐 = 𝟏𝟏𝟎𝟏 𝟐 = −𝟑 𝒄𝒐𝒎𝒑

当负数加正数时，结果也正确
−𝟐 + 𝟑 = 𝟏

 −𝟐 𝒄𝒐𝒎𝒑 = −𝟐 𝒊𝒏𝒗 + 𝟏 = 𝟏𝟏𝟎𝟏 𝟐 + 𝟎𝟎𝟎𝟏 𝟐 = 𝟏𝟏𝟏𝟎 𝟐

 𝟏𝟏𝟏𝟎 𝟐 + 𝟎𝟎𝟏𝟏 𝟐 = 𝟎𝟎𝟎𝟏 𝟐 = 𝟏 𝒄𝒐𝒎𝒑



补码计算的数学解释（附加）
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对于负数来说
𝒅𝒐𝒓𝒊𝒈 + 𝒅𝒊𝒏𝒗 = 𝑴 − 𝟏, 其中𝑴 = 𝟐𝒏，也可以理解成符号位。

−𝟑 𝒐𝒓𝒊𝒈 + −𝟑 𝒊𝒏𝒗 = 𝟏𝟎𝟏𝟏 𝟐 + 𝟏𝟏𝟎𝟎 𝟐 = 𝟎𝟏𝟏𝟏 𝟐 = 𝟕

𝒅𝒄𝒐𝒎𝒑 = 𝒅𝒊𝒏𝒗 + 𝟏 = 𝑴 − 𝒅𝒐𝒓𝒊𝒈 (不过我们这里暂时不考虑符号位)

 −𝒅 𝒄𝒐𝒎𝒑 = 𝟏, 𝑴 − 𝒅 𝟐

所以，对于减法𝑨 − 𝑩(假设A, B都是正数)

𝟎, 𝑨 𝟐 + 𝟏, 𝑴 − 𝑩 𝟐 = 𝟏, 𝑴 + 𝑨 − 𝑩 𝟐

同理，负数的加法−𝑨 + 𝑩

𝟏, 𝑴 − 𝑨 𝟐 + 𝟎, 𝑩 𝟐 = 𝟏, 𝑴 + 𝑩 − 𝑨 𝟐



补码到原码的转换（附加）
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因为：
𝒅𝒄𝒐𝒎𝒑 = 𝒅𝒊𝒏𝒗 + 𝟏 = 𝑴 − 𝒅𝒐𝒓𝒊𝒈

所以：
𝒅𝒄𝒐𝒎𝒑 + 𝒅𝒐𝒓𝒊𝒈 = 𝑴

𝒅𝒐𝒓𝒊𝒈 = 𝑴 − 𝒅𝒄𝒐𝒎𝒑

𝒅𝒐𝒓𝒊𝒈 = 𝒅𝒄𝒐𝒎𝒑 𝒊𝒏𝒗
+ 𝟏



二进制数学计算总结
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利用原码直接计算
逢二进一

原码、反码和补码
引入符号位

带符号位的原码计算不能处理负数

利用补码处理负数，统一加法和减法



常见的编码形式
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我们只讲BCD码、格雷码和ASCII码
BCD码：Binary Coded Decimal

用二进制编码来表示十进制数，电路系统中输出可读数据
的主要方式。

格雷码：Gray code

相邻码字之间的二进制码差为1
通讯：减小噪声、码间距（汉明距离）稳定

ASCII码：American Standard Code for Information Interchange

将常见的英文/数字/符号用7(8)位二进制数表示的国际标准。
现在的操作系统中使用unicode（16位）表示多语言，是

ASCII的超集

其他的常见编码见教材
余3码、2421码、5211码



BCD编码
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码字 编码

0 0000

1 0001

2 0010

3 0011

4 0100

5 0101

6 0110

7 0111

8 1000

9 1001

由0~9的二进制编码直接表示十进制，每4位二
进制数代表一位十进制数：

763 10 = 0111_0110_0011 𝐵𝐶𝐷

7       6       3



Gray编码
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码字 编码

0 0000

1 0001

2 0011

3 0010

4 0110

5 0111

6 0101

7 0100

8 1100

9 1101

10 1111

11 1110

12 1010

13 1011

14 1001

15 1000

相邻码字之间的码差只有一个比特。

如果用Gray码做计数器，可以避免漏码和插
码。

从7到8，Gray码：
0100 𝐺𝑟𝑎𝑦 → 1100 𝐺𝑟𝑎𝑦

二进制：
0111 2 → 1011 2 → 1000 2

0111 2 → 0010 2 → 1000 2

0111 2 → 0000 2 → 1000 2

但是，4位的Gray码当进位的时候不保持单
一比特变化的特性！

0000_1000 𝐺𝑟𝑎𝑦 → 0001_0000 𝐺𝑟𝑎𝑦

Gray码的特性只在一个码字内有效，多个码
字同步仍然需要其他的办法。



ASCII码
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字符串“Hello world!”

0x00  6C6C6548  Hell
0x04  6F77206F  o wo
0x08  21646C72  rld!
0x0C  00000000



常见的编码形式总结
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BCD码
十进制的二进制表现形式

格雷码
编码距离的概念和用途

ASCII码
计算机系统中可见字符的编码



总结：考试范围
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数制
数制的定义

二进制
二进制和十进制之间的互相转换

八进制和十六进制
二进制、八进制和十六进制之间的互相转换

二进制计算
二进制原码的加减乘除手算

基于补码的二进制加减法

编码
十进制与BCD编码之间的转换
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任何问题？
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作业
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第一章习题：

4，5，6，7，12，15。



课堂习题
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列出下列数字的8位二进制原码

31，66，125，93

列出下列数字的8位二进制补码

-66，-93

使用8位二进制补码计算

31+125

66-93


