
2019-2020学年秋季学期

中国科学院大学网络空间安全学院专业必修课

第四部分-A
组合逻辑电路
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数字电路

数字电路
组合逻辑电路

Combinational Logic
在任意时刻，电路的输出仅决定于该时刻的输入，与电路原
来的状态无关。

时序逻辑电路
Sequential Logic
电路的输出不仅受该时刻输入的影响，还受电路原来状态的
影响（包含内部存储）。

组合逻辑电路
多输入多输出的逻辑函数

不包含内部存储

𝒀 = 𝑭(𝑿)
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组合逻辑电路的分析
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D C B A Y2 Y1 Y0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 1 0 0 1

0 1 0 0 0 0 1

0 1 0 1 0 0 1

0 1 1 0 0 1 0

0 1 1 1 0 1 0

1 0 0 0 0 1 0

1 0 0 1 0 1 0

1 0 1 0 0 1 0

1 0 1 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0 0

1 1 0 1 1 0 0

1 1 1 0 1 0 0

1 1 1 1 1 0 0

𝑌0 = ത𝐵ഥ𝐷 + ҧ𝐶ഥ𝐷
𝑌1 = ҧ𝐴 ҧ𝐶𝐷 + ത𝐵 ҧ𝐶𝐷 + 𝐵𝐶ഥ𝐷
𝑌2 = 𝐴𝐵𝐷 + 𝐶𝐷



组合逻辑电路的基本设计方法

逻辑抽象
将用文字描述的问题抽象为逻辑函数：

分析因果关系，确定输入和输出变量。

对输入和输出变量进行二进制编码。

列出真值表。

写出逻辑表达式

化简逻辑表达式

将逻辑表达式转化为电路图
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交通灯故障监视—逻辑抽象

问题描述：

假设一组交通灯，由红黄绿三盏灯组成。正常工作情况下，任何时候有且仅有一
盏灯点亮。如果出现没有灯点亮或者多于一盏灯点亮则为故障。当交通灯故障时，
一个故障信号开启，提示维修人员检查。请设计该故障信号。

分析：

设定红黄绿为R(red), A(amber), G(green)三个逻辑变量，故障为Z。

那么，正常状态包括：𝑹ഥ𝑨ഥ𝑮 ഥ𝑹𝑨ഥ𝑮 ഥ𝑹ഥ𝑨𝑮

故障状态包括：𝑹𝑨𝑮 𝑹𝑨ഥ𝑮 𝑹ഥ𝑨𝑮 ഥ𝑹𝑨𝑮 ഥ𝑹ഥ𝑨ഥ𝑮
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R A G Z

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1



交通灯故障监视—逻辑表达式及其化简

𝒁 = 𝑹𝑨𝑮 + 𝑹𝑨ഥ𝑮 + 𝑹ഥ𝑨𝑮 + ഥ𝑹𝑨𝑮 + ഥ𝑹ഥ𝑨ഥ𝑮

𝒁 = 𝑹𝑨 𝑮 + ഥ𝑮 + 𝑹𝑮 𝑨 + ഥ𝑨 + 𝑨𝑮 𝑹 + ഥ𝑹 + ഥ𝑹ഥ𝑨ഥ𝑮

𝒁 = 𝑹𝑨 + 𝑹𝑮+ 𝑨𝑮 + ഥ𝑹ഥ𝑨ഥ𝑮
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R A G Z

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1



交通灯故障监视—电路图（最小项）

𝒁 = 𝑹𝑨 + 𝑹𝑮 + 𝑨𝑮 + ഥ𝑹ഥ𝑨ഥ𝑮
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AOI222: 12 MOS

NOR3: 6 MOS

NAND+INV: 6 MOS
24 MOS

30 MOS
40 MOS



交通灯故障监视—电路图（最大项）

𝒁 = 𝑹ഥ𝑨ഥ𝑮 + ഥ𝑹𝑨ഥ𝑮 + ഥ𝑹ഥ𝑨𝑮
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AOI333: 18 MOS

24 MOS



组合逻辑电路总结

组合逻辑电路的定义
无内部（存储）状态的数字逻辑电路

组合逻辑电路的分析
真值表

电路拆分

组合逻辑电路的设计
逻辑抽象

写出逻辑表达式

化简逻辑表达式

将逻辑表达式转化为电路图

92019-2020秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



常用组合逻辑电路模块

编码器：信号到二进制编码
普通编码器

优先编码器（148）

优先译码器（147）

译码器：二进制到信号
二进制译码器（138）

二—十译码器（42）

BCD—七段译码器（48）

运算单元：
选择器（153）

加法器（283）

比较器（85）
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编码器：普通编码器

编码
用数字或符号来表示某一对象或信号的过程称为编码

二进制编码器
将十进制的十个数0、1、2…9编成二进制编码

n位二进制代码可以表示𝟐𝒏个信号

m是输入量，它是数、字符、算符的状态信号，即高、低电平。

𝒎 ≤ 𝟐𝒏
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m n



编码器：普通编码器—8线-3线编码器

𝒀𝟎 = 𝑰𝟏 + 𝑰𝟑 + 𝑰𝟓 + 𝑰𝟕
𝒀𝟏 = 𝑰𝟐 + 𝑰𝟑 + 𝑰𝟔 + 𝑰𝟕
𝒀𝟐 = 𝑰𝟒 + 𝑰𝟓 + 𝑰𝟔 + 𝑰𝟕
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I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 Y2 Y1 Y0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
 

 

3位二进制（8线－3线）编码器真值表

任何时刻只允许输入一个编码信号，否则输出将发生混乱。



编码器：优先编码器（148）

允许多个输入信号同时有效，但仅按其中优先级别最高的
有效输入信号编码。

74HC148（T4148）：8线二进制编码
𝐼7

′ ∼ 𝐼0
′：信号输入端，低有效，𝐼7

′为最高位。

𝑌2
′ ∼ 𝑌0

′：信号输出端，低有效，𝑌2
′为最高位。

𝑆′：选通输入端，低有效。

𝑌𝑆
′：选通输出端，低有效。

𝑌𝐸𝑋
′ ：优先标志输出端，

低有效。
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编码器：优先编码器（148）—真值表
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• 𝐼7 ∼ 𝐼0： 信号输入端，低有效，𝐼7为最高位。
• 𝑌2 ∼ 𝑌0：信号输出端，𝑌2为最高位。
• 𝑆：选通输入端。
• 𝑌𝑆：选通输出端。
• 𝑌𝐸𝑋：优先标志输出端。



编码器：优先编码器（148）—电路图
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𝑌0
′ = 𝑆′ + ഥ𝐼7

′ + ഥ𝐼5
′𝐼′6 + ഥ𝐼3

′𝐼4
′𝐼6
′ + ഥ𝐼1

′𝐼2
′𝐼4
′𝐼6
′

𝑌1
′ = 𝑆′ + ഥ𝐼7

′ + ഥ𝐼6
′ + ഥ𝐼3

′𝐼4
′ 𝐼5
′ + ഥ𝐼2

′𝐼4
′𝐼5
′

𝑌2
′ = 𝑆′ + ഥ𝐼7

′ + ഥ𝐼6
′ + ഥ𝐼5

′ + ഥ𝐼4
′

𝑌𝑆
′ = 𝑆′ + 𝐼7

′𝐼6
′ 𝐼5
′𝐼4
′𝐼3
′𝐼2
′ 𝐼1
′𝐼0
′

𝑌𝐸𝑋
′ = 𝑆′ + ഥ𝐼7

′ ഥ𝐼6
′ ഥ𝐼5
′ ഥ𝐼4
′ ഥ𝐼3
′ ഥ𝐼2
′ ഥ𝐼1
′ ഥ𝐼0
′



编码器：优先编码器（147）

74HC147: 10线二进制编码
𝐼9

′ ∼ 𝐼1
′：信号输入端，低有效，𝐼9

′为最高位。

𝑌3
′ ∼ 𝑌0

′：信号输出端，𝑌3
′为最高位。
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编码器：优先编码器（147）—真值表
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𝑌0
′ = ഥ𝐼9

′ + ഥ𝐼7
′𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼5

′𝐼6
′𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼3

′𝐼4
′𝐼6
′𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼1

′𝐼2
′𝐼4
′𝐼6
′𝐼8
′ 𝐼9
′

𝑌1
′ = ഥ𝐼7

′ 𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼6

′ 𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼3

′𝐼4
′ 𝐼5
′𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼2

′ 𝐼4
′𝐼5
′𝐼8
′𝐼9
′

𝑌2
′ = ഥ𝐼7

′ 𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼6

′ 𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼5

′𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼4

′𝐼8
′𝐼9
′

𝑌3
′ = ഥ𝐼9

′ + ഥ𝐼8
′

问题：𝐼0
′在哪里？



编码器：优先编码器（147）—真值表
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𝑌0
′ = ഥ𝐼9

′ + ഥ𝐼7
′𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼5

′𝐼6
′𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼3

′𝐼4
′𝐼6
′𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼1

′𝐼2
′𝐼4
′𝐼6
′𝐼8
′ 𝐼9
′

𝑌1
′ = ഥ𝐼7

′ 𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼6

′ 𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼3

′𝐼4
′ 𝐼5
′𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼2

′ 𝐼4
′𝐼5
′𝐼8
′𝐼9
′

𝑌2
′ = ഥ𝐼7

′ 𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼6

′ 𝐼8
′𝐼9
′ + ഥ𝐼5

′𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼4

′𝐼8
′𝐼9
′

𝑌3
′ = ഥ𝐼9

′ + ഥ𝐼8
′

问题：𝐼0
′在哪里？



编码器：优先编码器（147）—电路图
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𝑌0
′ = ഥ𝐼9

′ + ഥ𝐼7
′ 𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼5

′ 𝐼6
′ 𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼3

′ 𝐼4
′ 𝐼6
′ 𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼1

′𝐼2
′ 𝐼4
′ 𝐼6
′ 𝐼8
′ 𝐼9
′

𝑌1
′ = ഥ𝐼7

′ 𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼6

′ 𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼3

′ 𝐼4
′ 𝐼5
′ 𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼2

′ 𝐼4
′ 𝐼5
′ 𝐼8
′ 𝐼9
′

𝑌2
′ = ഥ𝐼7

′ 𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼6

′ 𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼5

′ 𝐼8
′ 𝐼9
′ + ഥ𝐼4

′ 𝐼8
′ 𝐼9
′

𝑌3
′ = ഥ𝐼9

′ + ഥ𝐼8
′



编码器总结

普通编码器
将多路信号变成二进制信号

只有当多路信号为独热编码（one-hot）时候，才能正确工作

优先编码器（148）
解决了独热码的问题

优先输出最大的二进制编码

8线到3位二进制编码

通过使能端解决二进制0编码歧义的问题

优先译码器（147）
10线到4位二进制编码

没有编码歧义问题（𝟐𝟒 > 𝟏𝟎）

信号的低有效
历史原因

注意符号和使用
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译码器：二进制译码器（138）

74HC138: 二进制译码器
𝐴2 ∼ 𝐴0：信号输入端，高有效，𝑨𝟐为最高位。

𝑆1, 𝑆2
′ , 𝑆3

′：三个使能信号，当1 = 𝑆1 ⋅ 𝑆2
′ ⋅ 𝑆3

′时有效。

𝑌7
′ ∼ 𝑌0

′：信号输出端，低有效，𝑌7
′为最高位。

把3比特的𝑨翻译为对应的输出信号𝒀𝑨。

和74HC148的功能互逆。
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译码器：二进制译码器（138）—真值表
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• 𝐴2 ∼ 𝐴0： 信号输入端，低有效，𝑨𝟐为最高位。

• 𝑆1, 𝑆2
′ , 𝑆3

′：三个使能信号，当1 = 𝑆1 ⋅ 𝑆2
′ ⋅ 𝑆3

′时
有效。

• 𝑌9
′ ∼ 𝑌0

′：信号输出端，𝑌9
′ 为最高位。

• 把3比特的𝑨翻译为对应的输出信号𝒀𝑨。
• 和74HC148的功能互逆。



译码器：二进制译码器（138）—电路图
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当𝑆 = 𝑆1 ⋅ 𝑆2
′ ⋅ 𝑆3

′ = 1时：

𝑌0
′ = 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚0

𝑌1
′ = 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚1

𝑌2
′ = 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚2

𝑌3
′ = 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚3

𝑌4
′ = 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚4

𝑌5
′ = 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚5

𝑌6
′ = 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚6

𝑌7
′ = 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚7



译码器：二—十译码器（42）

74HC42: 二—十译码器
𝐴3 ∼ 𝐴0：信号输入端，高有效，𝑨3为最高位。

𝑌9
′ ∼ 𝑌0

′：信号输出端，低有效，𝑌9
′为最高位。

把𝑨 ∈ [𝟎, 𝟗]翻译为对应的输出信号𝒀𝑨。

和74HC147的功能互逆。
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译码器：二—十译码器（42）—真值表
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• 𝐴3 ∼ 𝐴0： 信号输入端，高有效，𝑨3为最高位。
• 𝑌9

′ ∼ 𝑌0
′：信号输出端，低有效，𝑌9

′ 为最高位。
• 把𝑨 ∈ [𝟎, 𝟗]翻译为对应的输出信号𝒀𝑨。
• 和74HC147的功能互逆。



译码器：二—十译码器（42）—电路图
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𝑌0
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚0

𝑌1
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚1

𝑌2
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚2

𝑌3
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚3

𝑌4
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚4

𝑌5
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚5

𝑌6
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚6

𝑌7
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚7

𝑌8
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚8

𝑌9
′ = 𝐴3 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴0 = 𝑚9

当输入为{𝑚10, 𝑚11, 𝑚12, 𝑚13, 𝑚14, 𝑚15}时，
输出为全高，为无效码。



译码器：BCD—7段LED译码器（48）

7448: BCD—7段LED译码器

𝐴3 ∼ 𝐴0：信号输入端，
高有效，𝑨3为最高位。

𝑌𝑎 ∼ 𝑌𝑔：信号输出端，
驱动7段LED。

𝑳𝑻,𝑹𝑩𝑰, 𝑹𝑩𝑶控制端口。

BS201A: 7段LED显示

对应48的𝑌𝑎 ∼ 𝑌𝑔和小数
点D.P

公共阴极。
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译码器：BCD—7段LED译码器（48）—真值表
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译码器：BCD—7段LED译码器（48）—电路图
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• 当𝐿𝑇′ ⋅ 𝐵𝐼′ = 1时，𝑌𝑎 ∼ 𝑌𝑔的输出按

真值表输出。
• 电路使用最大项标准式构建。
• 当𝐵𝐼′ = 0时， 𝑌𝑎 ∼ 𝑌𝑔输出全低，

LED熄灭。
• 当𝐿𝑇′ = 1时， 𝑌𝑎 ∼ 𝑌𝑔输出全高，为

LED测试。
• 当𝐵𝐼′没有有源驱动时：

𝑅𝐵𝑂′ = 𝐿𝑇′ + 𝑅𝐵𝐼′ + 𝐴0 + 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3

= 𝐿𝑇′ ⋅ 𝑅𝐵𝐼′ ⋅ 𝐴0 ⋅ 𝐴1 ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐴3



译码器：BCD—7段LED译码器（48）—灭零控
制
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• 当𝑅𝐵𝑂′没有有源驱动时：𝑅𝐵𝑂′ = 𝐿𝑇′ + 𝑅𝐵𝐼′ + 𝐴0 + 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3

1 2 25 5.

0 0 1 0



译码器总结

二进制码器
138：将3比特二进制信号变成8路信号

42：将4比特二进制BCD信号变成10路信号

7段LED译码器（48）
将二进制BCD信号翻译为对应LED控制信号

译码器：
将二进制信号翻译为其他信号的模块都可称为译码器
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双4选1数据选择器（153）

74HC153：双4选1数据选择器
A: 地址选择，2bit

D1和D2: 两个数据通道，4bit

S’1和S’2: 两个数据通道的输出
使能，低有效
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双4选1数据选择器（153）—电路实现
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加法器：1位半加器

1位半加器
将两个bit相加

计算结果（S）和进位（CO）

不考虑低位进位

𝑺 = 𝑨⊕𝑩
𝑪𝑶 = 𝑨 ⋅ 𝑩
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加法器：1位全加器

1位全加器
考虑低位进位

𝑺 = 𝑨⊕𝑩⊕𝑪𝑰
𝑪𝑶 = 𝑨 ⋅ 𝑩 + 𝑩 ⋅ 𝑪𝑰 + 𝑨 ⋅ 𝑪𝑰
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加法器：串行多位加法器

串行4位加法器
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问题：输出延迟和计算宽度成正比，能否算得更快？



加法器：超前进位（并行）多位加法器

将串行逻辑展开，得到直接表达式

𝑺𝒊 = 𝑨𝒊 ⊕𝑩𝒊 ⊕𝑪𝑰𝒊
𝑪𝑶𝒊 = 𝑨𝒊𝑩𝒊 + 𝑨𝒊 + 𝑩𝒊 𝑪𝑰𝒊

𝑪𝑰𝒊 = 𝑪𝑶𝒊−𝟏

𝑪𝑶𝒊 = 𝑨𝒊𝑩𝒊 + 𝑨𝒊 + 𝑩𝒊 (𝑨𝒊−𝟏𝑩𝒊−𝟏 + 𝑨𝒊−𝟏 + 𝑩𝒊−𝟏 𝑪𝑰𝒊−𝟏)

𝑪𝑶𝒊 = 𝑨𝒊𝑩𝒊 + 𝑨𝒊 + 𝑩𝒊 𝑨𝒊−𝟏𝑩𝒊−𝟏 + 𝑨𝒊 + 𝑩𝒊 𝑨𝒊−𝟏 + 𝑩𝒊−𝟏 𝑪𝑰𝒊−𝟏

𝑪𝑶𝒊 = 𝑨𝒊𝑩𝒊 + 𝑨𝒊 + 𝑩𝒊 𝑨𝒊−𝟏𝑩𝒊−𝟏 + 𝑨𝒊 + 𝑩𝒊 𝑨𝒊−𝟏 + 𝑩𝒊−𝟏 𝑨𝒊−𝟐𝑩𝒊−𝟐

+ 𝑨𝒊 + 𝑩𝒊 𝑨𝒊−𝟏 + 𝑩𝒊−𝟏 𝑨𝒊−𝟐 + 𝑩𝒊−𝟐 𝑪𝑰𝒊−𝟐
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加法器：超前进位4位加法器74HC283
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𝐶𝑂, 𝑆
= 0, 𝐴 + 0, 𝐵 + {0,0,0,0, 𝐶𝐼}

𝐴⨁𝐵 = 𝐴𝐵(𝐴 + 𝐵)



比较器

1位比较器

多位比较器
从高位开始比较

𝒀𝑨>𝑩 = 𝐴𝑛𝐵𝑛 + (𝐴𝑛⨀𝐵𝑛)(𝐴𝑛−1𝐵𝑛−1 + 𝐴𝑛−1⨀𝐵𝑛−1 𝑰𝑨>𝑩)

𝒀𝑨=𝑩 = 𝐴𝑛⨀𝐵𝑛 𝐴𝑛−1⨀𝐵𝑛−1 𝑰𝑨=𝑩

𝒀𝑨<𝑩 = 𝐴𝑛𝐵𝑛 + (𝐴𝑛⨀𝐵𝑛)(𝐴𝑛−1𝐵𝑛−1 + 𝐴𝑛−1⨀𝐵𝑛−1 𝑰𝑨<𝑩)
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4位数值比较器（74HC85）
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𝒀𝑨>𝑩
= 𝐴𝑛𝐵𝑛 + (𝐴𝑛⨀𝐵𝑛)(𝐴𝑛−1𝐵𝑛−1
+ 𝐴𝑛−1⨀𝐵𝑛−1 𝑰𝑨>𝑩)

𝒀𝑨=𝑩 = 𝐴𝑛⨀𝐵𝑛 𝐴𝑛−1⨀𝐵𝑛−1 𝑰𝑨=𝑩

𝒀𝑨<𝑩
= 𝐴𝑛𝐵𝑛 + (𝐴𝑛⨀𝐵𝑛)(𝐴𝑛−1𝐵𝑛−1
+ 𝐴𝑛−1⨀𝐵𝑛−1 𝑰𝑨<𝑩)



运算单元总结

选择器
利用选择端在多路数字信号中选择一路

74HC53：双4选1选择器

加法器
半加器：不考虑输入进位

全加器：考虑输入进位
串行和超前进位（并行）

74HC283：4比特超前进位全加器

比较器
比较两个逻辑信号

74HC85：4位数值比较器
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层次化和模块化：模块扩展

模块扩展
利用已有的模块，实现更复杂的电路逻辑

自底向上的设计思路

简单例子：
假设我们只有双输入与非门，如何利用双输入与非门实现：

𝒀 = 𝑨 + 𝑩𝑪 + ഥ𝑩𝑫

利用第二章的知识，我们可以将上面的逻辑表达式改写为：

𝒀 = 𝑨 ⋅ 𝟏 ⋅ 𝑩𝑪 ⋅ 𝟏 ⋅ 𝑩 ⋅ 𝟏 ⋅ 𝑫

这个逻辑表达式就只需要二输入与非门就可实现。
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模块扩展例一：扩展编码器

利用两个8线—3线编码器实现一个16线—4线编码器
当第一片没有输入时，利用𝒀𝑺

′选通第二片。
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模块扩展例二：扩展译码器

利用两个3线—8线译码器实现一个4线—16线译码器
当高位𝑫𝟑为低时选中片一，高时选中片二。
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模块扩展例三：扩展比较器

利用两个4位数值比较器实现一个8位数值比较器
低4位的比较结果直接输给高位比较器。
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模块扩展之功能变换，实例一：选择器

利用选择器实现交通灯监视
假设一组交通灯，由红黄绿三盏灯组成。正常工作情况下，任何
时候有且仅有一盏灯点亮。如果出现没有灯点亮或者多于一盏灯
点亮则为故障。当交通灯故障时，一个故障信号开启，提示维修
人员检查。请设计该故障信号。

𝒁 = 𝑹𝑨 + 𝑹𝑮 + 𝑨𝑮 + ഥ𝑹ഥ𝑨ഥ𝑮

使用ite范式 (顺序：A,G)

𝒁 = 𝑨 𝑹 + 𝑮 + ഥ𝑨 𝑹𝑮 + ഥ𝑹ഥ𝑮

𝒁 = 𝑨 𝑮 𝟏 + ഥ𝑮 𝑹 + ഥ𝑨 𝑮 𝑹 + ഥ𝑮 ഥ𝑹

𝒁 = 𝑨𝑮 𝟏 + ഥ𝑨𝑮 𝑹 + 𝑨ഥ𝑮 𝑹 + ഥ𝑨ഥ𝑮 (ഥ𝑹)

令𝐀 = {𝑨, 𝑮}:
𝒁 = 𝑨𝟑 𝟏 + 𝑨𝟐 𝑹 + 𝑨𝟏 𝑹 + 𝑨𝟎(ഥ𝑹)
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模块扩展之功能变换，实例一：选择器

𝒁 = 𝑹𝑨 + 𝑹𝑮 + 𝑨𝑮 + ഥ𝑹ഥ𝑨ഥ𝑮
𝒁 = 𝑨𝑮 𝟏 + ഥ𝑨𝑮 𝑹 + 𝑨ഥ𝑮 𝑹 + ഥ𝑨ഥ𝑮 (ഥ𝑹)

令𝐀 = {𝑨, 𝑮}:
𝒁 = 𝑨𝟑 𝟏 + 𝑨𝟐 𝑹 + 𝑨𝟏 𝑹 + 𝑨𝟎(ഥ𝑹)
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通过将逻辑表达式中的一部分逻辑变量当作选择器的地址信号，选择器可以被
用来实现任意表达式。

自学教材中182页，例4.5.5，使用8选1选择器实现任意3逻辑变量表达式。



总结：考试范围
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组合逻辑电路分析
从问题描述归纳总结出逻辑表达式

分析电路实现并归纳出逻辑表达式

对逻辑表达式经行各种化简和推导

常用的组合逻辑模块
编码器和译码器

选择器、加法器、比较器

理解常用的组合逻辑模块
不需要记具体实现，会分析即可
本课程不要求记住具体型号（其他院系要求可能不一样）
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任何问题？
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作业
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第四章习题：

2, 3, 4, 9, 10, 12, 19, 25, 29。



课堂习题
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用四路选一选择器设计四变量的多数表决器：
当输入变量𝑨,𝑩, 𝑪,𝑫有3个或3个以上为1时输出为1，其他情况输
出为0。


