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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）。
寄存器是数字电路使用的最多的存储电路。
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半导体存储电路

数字电路需要在电路中保存电路的状态、中间结果、配置信息甚至任
何代码与数据。这就需要存储电路。

半导体存储电路

寄存器（register）

锁存器（latch），寄存器（register）

高速电路，无读写限制，用于时序逻辑电路的设计

门电路的基本单元

静态随机存储器（SRAM：static random access memory）

缓存，片上内存

高速电路，面积小，单一时刻只能读写一个数据，用于在片上存
储大量数据

动态随机存储器（DRAM：dynamic random access memory）

片内内存，片外内存

速度较低，面积很小，读写带宽大，地址受限

非易失存储器（non-volatile memory）

掉电不丢失内容的存储器

片上只读内存（ROM），片外可编程ROM（Flash）
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寄存器

在逻辑电路中保存过程变量的常用电路

锁存器：在特定输入下才能保持状态的状态保持电路

触发器：使用触发信号触发锁存的状态保持电路

寄存器：使用沿触发信号的触发器

寄存器是现在同步时序电路主要使用的状态保存电路。
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SR锁存器—或非门

𝑆 𝑅 𝑄∗ 𝑄′∗

0 0 𝑄 𝑄’

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0
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锁存状态

复位状态

置位状态

非法状态



SR锁存器—锁存状态
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当R和S同时为0时，电路形

成一个闭环，电路输出保持
之前的状态。



SR锁存器—置位状态 S:set
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当S=1, R=0时，Q’被S强制
为0，Q’和R都为0，导致Q

为1。
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0

0



SR锁存器—复位状态 R:reset
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当S=0, R=1时，Q被R强制
为0，Q和S都为0，导致Q’

为1。

1

1

0

0
0



SR锁存器—非法状态
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当S=1, R=1时，Q被R强制
为0，Q’被S强制为0。如果
R和S同时变为0，锁存器的

输出不可知，出现不定态（
亚稳定状态）。

1

0

0

1
0

0
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SR锁存器—与非门

𝑆′ 𝑅′ 𝑄∗ 𝑄′∗

0 0 1 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 𝑄 𝑄’
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锁存状态

复位状态

置位状态

非法状态



两种SR锁存器

𝑆′ 𝑅′ 𝑄∗ 𝑄′∗

0 0 1 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 𝑄 𝑄’
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𝑆 𝑅 𝑄∗ 𝑄′∗

0 0 𝑄 𝑄’

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0



SR触发器

CLK 𝑆 𝑅 𝑄∗ 𝑄′∗

0 x x 𝑄 𝑄’

1 0 0 𝑄 𝑄’

1 0 1 0 1

1 1 0 1 0

1 1 1 0 0
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锁存状态

复位状态

置位状态

非法状态



SR触发器的使用
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在CLK=0的时候保持状态

在CLK=1的时候，接受输入

但是可能被毛刺触发



D触发器的传输门实现
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D触发器的使用

152022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

在CLK=0的时候保持状态

在CLK=1的时候，接受输入



电平触发的触发器总结
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触发器：

有触发信号的状态保存器

触发信号一般为时钟信号（clock，CLK）

电平触发：

当触发信号有效时（一般为高电平），输出受输入控制

当触发信号复位时，输出保留有效时最后的输出状态

RS锁存器：

基于或非门或与非门的RS锁存器结构

RS触发器：

带触发端的RS锁存器

D触发器和T触发器：

利用输入反门迫使𝑹 = ഥ𝑺的RS触发器

利用传输门搭建的D触发器

现在的大规模集成电路多使用该方式实现D触发器



沿触发D触发器

CLK 𝑫 𝑄∗ 𝑄′∗

x x 𝑄 𝑄’

0 0 1

1 1 0

172022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

滤去了时钟信号为高电平时的组合逻辑噪声
（毛刺）。回想在处理组合逻辑竞争冒险时
使用的选通脉冲方法。这也是同步时序逻辑
处理组合逻辑竞争冒险的主要方式。



沿触发D触发器的实现
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沿触发的D触发器是现代大规模集成电路的常用触发器，也被称为
DFF （D flip-flop），其实现方式即为上图所示的传输门实现。



脉冲触发JK触发器（只讲不考）

CLK 𝑱 𝑲 𝑄∗ 𝑄′∗

x x x 𝑄 𝑄’

0 0 𝑄 𝑄’

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 𝑄’ 𝑄
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JK触发器将输出反馈到输入端，当J和K输入均为1时，输出端驱动输入，导致输
出状态翻转，形成一个T（toggle）触发器。其他输入时和脉冲触发的SR触发器
一致。去除了SR触发器的非法状态。



异步复位/置位

202022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

受时钟控制的信号为同步信号

不受时钟控制的信号为异步信号

不受时钟控制的行为为异步行为

异步复位/置位：不受时钟影响，随时复位/置位



带异步复位的沿触发D触发器
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触发器总结
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RS触发器：𝑸∗ = 𝑺 + ഥ𝑹𝑸
电平触发，沿触发，脉冲触发

D触发器：𝑸∗ = 𝑫

迫使𝑺 = ഥ𝑹

电平触发，沿触发，脉冲触发

JK触发器：𝑸∗ = 𝑱ഥ𝑸 + ഥ𝑲𝑸

当RS触发器处于非法状态时，将输出反接至输入，倒置输出翻转

电平触发，沿触发，脉冲触发

T触发器：𝑸∗ = 𝑻ഥ𝑸 + ഥ𝑻𝑸

JK触发器的特殊状态，输出在每次触发后翻转



RS锁存器的Verilog HDL表述
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RS锁存器
reg q, qb; 

always @(r, s, qb, q) begin

if(s == 1) qb = 0;

else qb = ~q;

if(r == 1) q = 0;

else q = ~qb;

end

实际电路中RS锁存器并不常见。

并
列

if 



电平触发的RS触发器的Verilog HDL表述
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高电平触发的RS触发器
reg q, qb; 

always @(clk, r, s, q, qb)

if(clk == 1) begin

if(s == 1) qb = 0;

else qb = ~q;

if(r == 1) q  = 0;

else q  = ~qb;

end else begin

qb = ~q;

q  = ~qb;

end

增加了clk信号，只有在clk==1的时候才改变输出状态。



电平触发的D触发器的Verilog HDL表述
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高电平触发的D触发器
reg q, qb; 

always @(clk, d) begin

if(clk == 1) begin

q = d;

qb = ~d;

end

end

反而D触发器的Verilog描述非常简单。
其实这也是大规模集成电路当中常见的电路，一般我们称其为
Latch (锁存器，注意术语区别)。



沿触发的D触发器的Verilog HDL表述
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上升沿触发的D触发器
reg q, qb; 

always @(posedge clk) begin

q <= d;

qb <= ~d;

end

注意这里的posedge和<=赋值，同时clk不出现在if的条件判断里。

大规模集成电路当中最常见的触发器形式，一般我们称其为
register（寄存器）或FF (Flip-flop，注意术语区别)。



阻塞和非阻塞赋值
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阻塞赋值：普通意义上的赋值
q = d;

qb = ~d;

q = d;

qb = ~q;

非阻塞赋值：赋值给𝑸∗

q <= d;

qb <= ~d;

q <= d;

qb <= ~q;

等效

不等效

𝑄∗ = ത𝑄

非阻塞赋值只出现在always块中，非阻塞赋值语句与顺序无关，
更合乎硬件思维。

qb = ~q;
q = d;

不等效

qb <= ~q;
q <= d;

等效



同步和异步复位/置位
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带同步异步复位的DFF
reg q, qb;

wire d;  // 输入信号

wire clk; // 时钟

wire as, ar; // 异步置位/复位

wire ss, sr; // 同步置位/复位

always @(posedge clk or negedge as or negedge ar) begin

if(~ar)      begin q <= 0; qb <= 1; end

else if(~as) begin q <= 1; qb <= 0; end

else begin

if(sr)       begin q <= 0; qb <= 1; end

else if(ss)  begin q <= 1; qb <= 0; end

else begin q <= d; qb <= ~d; end

end

end
 

  

  

 

 

 

  

     

  

 

  
  

  



沿触发的T触发器
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带异步复位的沿触发T触发器
利用沿触发的DFF搭建。
reg q, qb;

always @(posedge clk or negedge rst) begin

if(~rst) begin

q <= 0;

qb <= 1;

end else begin

if(t) begin // 如果t为高，翻转输出状态

q <= qb;

qb <= q;

end

end

end



沿触发的T触发器(似乎更简洁的实现)
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带异步复位的沿触发T触发器
利用沿触发的DFF搭建。
reg q, qb;

always @(posedge clk or negedge rst) begin

if(~rst) begin

q <= 0;

qb <= 1;

end else begin

q = t ^ q;

qb = !q;

end

end

 

  

   

 

  

   

 



触发器Verilog HDL描述总结
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Verilog HDL描述D触发器
电平触发的D触发器（latch）

沿触发的D触发器(flip-flop)

阻塞和非阻塞赋值

同步和异步复位/置位

用DFF构造T触发器

Verilog的新语法：
<=, posedge, negedge or



沿触发的D触发器(DFF)的动态特性
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• 建立时间（setup time）𝑡𝑠𝑢
• 保持时间（hold time）𝑡ℎ
• 传输延迟（propagation delay）𝑡𝑝𝑑



DFF的建立时间
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建立时间𝑡𝑠𝑢是时钟沿到来之前数据输入需要保持稳定的最小时间。

在时钟沿到来之前，输入信号𝐷应该已经传输到𝑄1，否则输入
级的反馈环不能正确建立。所以，𝑡𝑠𝑢 ≈ 𝑡𝑇𝐺1 + 𝑡𝐺1 + 𝑡𝐺2



DFF的保持时间
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保持时间𝑡ℎ是时钟沿到来之后数据输入需要保持稳定的最小时间。

在时钟沿到来之后，输入信号𝐷应该在TG1彻底关闭之前保持稳
定。所以，𝑡ℎ ≈ 𝑡𝑇𝐺1。（这个和课本上有出入，欢迎讨论）



DFF的传输时间
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传输时间𝑡𝑝𝑑是从时钟沿到输出状态变化的最小时间。

在时钟沿到来之后：
𝑡𝑝𝑑 ≈ 𝑡𝑇𝐺3 + 𝑡𝐺3

𝑡𝑝𝑑
′ ≈ 𝑡𝑇𝐺3 + 𝑡𝐺3 + 𝑡𝐺4



总结：考试范围
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各种触发器：逻辑、实现、特性
RS触发器，D触发器，T触发器

Verilog HDL：设计
D-Latch：D型电平触发器

DFF：D型沿触发器

由DFF构成T触发器

DFF的动态特性（概念）
建立时间

保持时间

传输时间



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）。

时序逻辑电路
通过存储状态可以用时间换空间

状态存储扩大了电路的状态空间，可以用以描述更复杂的电路
行为。
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串行加法器

N位串行加法器
组合逻辑电路

N个全加器
立即出结果

时序逻辑电路
1个全加器加上一个DFF
N个周期出结果

时序逻辑电路用时间换空间
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时序逻辑电路的系统方程

𝒀 = 𝑭 𝑿,𝑸
𝒁 = 𝑮 𝑿,𝑸
𝑸∗ = 𝑯(𝒁,𝑸)
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时序逻辑电路的分析方法

确定输出的逻辑方程：𝒀 = 𝑭 𝑿,𝑸

分析每个触发器的驱动逻辑方程：𝒁 = 𝑮 𝑿,𝑸

代入触发器的特性方程：𝑸∗ = 𝑯(𝒁,𝑸)

当整个时序逻辑电路的系统方程被确定，电路的逻辑功能
就被完全确定。
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时序逻辑电路的功能分析示例—触发器驱动方程

𝑱𝟏 = 𝑸𝟐𝑸𝟑 𝑲𝟏 = 𝟏

𝑱𝟐 = 𝑸𝟏 𝑲𝟐 = 𝑸𝟏 + 𝑸𝟑

𝑱𝟑 = 𝑸𝟏𝑸𝟐 𝑲𝟑 = 𝑸𝟐
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vdd

𝒁 = 𝑮 𝑿,𝑸



时序逻辑电路的功能分析示例—触发器特性方程

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟐𝑸𝟑 ⋅ 𝑸𝟏

𝐐𝟐
∗ = 𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟏𝑸𝟐𝑸𝟑

𝑸𝟑
∗ = 𝑸𝟏𝑸𝟐𝑸𝟑 + 𝑸𝟐𝑸𝟑
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vdd

𝑸∗ = 𝑯 𝒁,𝑸 = 𝑱ഥ𝑸 + ഥ𝑲𝑸



时序逻辑电路的功能分析示例—输出方程

𝒀 = 𝑸𝟐𝑸𝟑
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vdd

𝒀 = 𝑭 𝑸



时序逻辑电路的功能分析示例—系统方程

442022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

vdd

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟐𝑸𝟑 ⋅ 𝑸𝟏

𝐐𝟐
∗ = 𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟏𝑸𝟐𝑸𝟑

𝑸𝟑
∗ = 𝑸𝟏𝑸𝟐𝑸𝟑 + 𝑸𝟐𝑸𝟑

𝒀 = 𝑸𝟐𝑸𝟑

我们仍然不太明白这个电路的功能。



时序逻辑电路的功能分析示例—状态转换表
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vdd

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟐𝑸𝟑 ⋅ 𝑸𝟏

𝐐𝟐
∗ = 𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟏𝑸𝟐𝑸𝟑

𝑸𝟑
∗ = 𝑸𝟏𝑸𝟐𝑸𝟑 + 𝑸𝟐𝑸𝟑

𝒀 = 𝑸𝟐𝑸𝟑

𝑸𝟑𝑸𝟐𝑸𝟏 𝑸𝟑
∗𝑸𝟐

∗𝑸𝟏
∗ 𝒀

000 001 0

001 010 0

010 011 0

011 100 0

100 101 0

101 110 0

110 000 1

111 000 0

7循环计数器



时序逻辑电路的功能分析示例—状态转换图

462022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

vdd

无效状态向有效状态迁移
可自启的时序逻辑电路

状态

输入 / 输出



D触发器构成的时序逻辑电路示例—系统方程

472022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟏

𝑸𝟐
∗ = 𝑨⨁𝑸𝟏⨁𝑸𝟐

𝒀 = ഥ𝑨𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑨𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐



D触发器构成的时序逻辑电路示例—状态转换表

482022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟏

𝑸𝟐
∗ = 𝑨⨁𝑸𝟏⨁𝑸𝟐

𝒀 = ഥ𝑨𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑨𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐

𝑨 𝑸𝟐𝑸𝟏 𝑸𝟐
∗𝑸𝟏

∗ 𝑌

0 00 01 0

0 01 10 0

0 10 11 0

0 11 00 1

1 00 11 1

1 01 00 0

1 10 01 0

1 11 10 0



D触发器构成的时序逻辑电路示例—状态转换图

492022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟏

𝑸𝟐
∗ = 𝑨⨁𝑸𝟏⨁𝑸𝟐

𝒀 = ഥ𝑨𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑨𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐

2位双向计数器



时序逻辑电路总结

502022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

时序逻辑电路
电路包含内部状态存储

输出和内部状态受系统上一时刻状态的影响

状态空间复杂

用时间换取电路空间

时序逻辑电路的系统方程
时序电路的系统方程：

触发器驱动方程
触发器特性方程
输出方程

时序电路的状态
状态转换表
状态转换图
一般来说，时序逻辑电路的状态是有意义的（人为设计）

关于流程图和时序
图的部分，自行看
书自学。



常用时序逻辑—移位寄存器

512022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑸𝒊
∗ = 𝑸𝒊−𝟏

𝒀𝒑𝒂𝒓𝒂 = 𝑸

𝒀𝒔𝒆𝒓𝒊 = 𝑸𝒏−𝟏

不太适合用状态转换图描述，空间爆炸。
系统方程反而比较容易理解。



常用时序逻辑—移位寄存器

522022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

1

1

1

0

用途：
* 串并转换
* 延时输出



常用时序逻辑—移位寄存器

532022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

module shifter(
input clk, din,
output [3:0] q,
output dout);

reg [3:0] q;
always @(posedge clk)
q <= {q[2:0],din}; // 移位操作

assign dout = q[3];
endmodule

问题，系统刚刚上电的时候，
输出q的值是多少？



常用时序逻辑—移位寄存器

542022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

74HC194A，双向移位寄存器



常用时序逻辑—计数器

552022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑻𝟎 = 𝟏
𝑻𝟏 = 𝑸𝟎

𝑻𝟐 = 𝑸𝟎𝑸𝟏

𝑻𝟑 = 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐

𝑸𝟎
∗ = 𝑸𝟎

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟎𝑸𝟏 + 𝑸𝟎𝑸𝟏

𝑸𝟐
∗ = 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐

𝑸𝟑
∗ = 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐𝑸𝟑 + 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐𝑸𝟑

𝑪 = 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐𝑸𝟑



常用时序逻辑—计数器

562022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



常用时序逻辑—计数器

572022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

计数器输出的分频效应。



常用时序逻辑—计数器

582022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

module counter(
input clk,
output [3:0] q,
output c);

reg [3:0] q;
always @(posedge clk)
q <= q + 1;

assign c = &q;
endmodule

&q ：递归与，q的所有位与的结果
在这个例子中 &q == q[0]&q[1]&q[2]

同样Verilog HDL还支持：
|q : 递归或
^q : 递归异或

虽然Verilog的描述很简单，作为基础，我们必须能够手动推出电路的门级实现！



常用时序逻辑—计数器

592022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

带同步置位和保持的二进
制计数器74161



常用时序逻辑—计数器（减法）

602022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑻𝟎 = 𝟏
𝑻𝟏 = 𝑸𝟎

𝑻𝟐 = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏

𝑻𝟑 = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐

𝑸𝟎
∗ = 𝑸𝟎

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 + 𝑸𝟎𝑸𝟏

𝑸𝟐
∗ = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 + (𝑸𝟎 + 𝑸𝟏) 𝑸𝟐

𝑸𝟑
∗ = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑 + (𝑸𝟎 + 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐) 𝑸𝟑

𝑩 = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑



常用时序逻辑—计数器（减法）

612022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

module counter(
input clk,
output [3:0] q,
output b);

reg [3:0] q;
always @(posedge clk)
q <= q - 1;

assign b = &(~q);
endmodule

~q 是对q的按位取反操作。



常用时序逻辑—计数器（加减法）

622022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

同步十六进制加/减法计数
器74LS191



常用时序逻辑—计数器（十进制）

632022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑻𝟎 = 𝟏
𝑻𝟏 = 𝑸𝟎𝑸𝟑

𝑻𝟐 = 𝑸𝟎𝑸𝟏

𝑻𝟑 = 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟎𝑸𝟑

𝑸𝟎
∗ = 𝑸𝟎

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟎𝑸𝟑 ⋅ 𝑸𝟏 + 𝑸𝟎𝑸𝟑𝑸𝟏

𝑸𝟐
∗ = 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐

𝑸𝟑
∗ = 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟎𝑸𝟑 𝑸𝟑

+(𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟎𝑸𝟑)𝑸𝟑

= 𝑸𝟎𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟎𝑸𝟑

𝑪 = 𝑸𝟎𝑸𝟑

1xx1

0xx1



常用时序逻辑—计数器（十进制）

642022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



常用时序逻辑—计数器（十进制）

652022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

module counter(
input clk,
output [3:0] q,
output c);

reg [3:0] q;
always @(negedge clk)
if(q < 4’d9) q <= q + 1;
else q <= 0;

assign c = q == 4'd9;
endmodule



常用时序逻辑—计数器（十进制）

662022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

带同步置位和保持的十进
制计数器74160



常用时序逻辑—计数器（十进制减法）

672022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑻𝟎 = 𝟏

𝑻𝟏 = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑

𝑻𝟐 = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑

𝑻𝟑 = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐

𝑸𝟎
∗ = 𝑸𝟎

𝑸𝟏
∗ = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑 ⋅ 𝑸𝟏

+(𝑸𝟎 + 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑)𝑸𝟏

𝑸𝟐
∗ = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑 ⋅ 𝑸𝟐

+(𝑸𝟎 + 𝑸𝟏 + 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑) 𝑸𝟐

𝑸𝟑
∗ = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑 + (𝑸𝟎 + 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐) 𝑸𝟑

𝑩 = 𝑸𝟎 ⋅ 𝑸𝟏 ⋅ 𝑸𝟐 ⋅ 𝑸𝟑

0 → 9



常用时序逻辑—计数器（十进制减法）

682022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



常用时序逻辑—计数器（十进制减法）

692022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

module counter(
input clk,
output [3:0] q,
output b);

reg [3:0] q;
always @(negedge clk)
if(q > 0) q <= q - 1;
else q <= 4'd9;

assign b = q == 4'd0;
endmodule



常用时序逻辑—计数器（十进制加减法）

702022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

同步十进制加/减法计数器
74LS190



任意数制计数器（M<N）

712022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

利用现有集成电路模块构成M进制计数器，M小于电路
模块的计数范围N（M<N）

置零法
当记到M-1时，返回到0

置数法
当记到i时，直接跳到j

j-i=N-M+1

实线：同步置数；虚线：异步置数



十进制计数器实现计6计数器

722022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用74160，使用异步归零

当计数器计到6时，立即将计数器归
零（异步）。所以，6为瞬时状态。



十进制计数器实现计6计数器

732022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用74160，使用异步归零



十进制计数器实现计6计数器

742022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用74160，使用异步归零

进位输出持续>2个时钟周期；
归零复位信号为一个短脉冲，不稳定。



十进制计数器实现计6计数器

752022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用74160，使用异步归零

推导波形？



十进制计数器实现计6计数器

762022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用74160，使用同步置数（置0）

当计数器计到5时，使用同步置数端
将下一个周期的状态置为0。



十进制计数器实现计6计数器

772022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用74160，使用同步置数（置0）



十进制计数器实现计6计数器

782022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用74160，使用同步置数（置0）

进位



十进制计数器实现计6计数器

792022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用74160，使用同步置数（4置9）

复用原有进位



任意数制计数器（M>N）

802022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

利用现有集成电路模块构成M进制计数器，M大于电路
模块的计数范围N（M>N）
多片级联

两片74160组成一个计100计数器



计29计数器（异步归零）

812022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

复位（归零）信号由短暂的29输出；
进位信号（低有效）由28给出。



计29计数器（同步置零）

822022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

进位信号（低有效）和置零信号同时由28给出。



移位寄存器型计数器

832022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



移位寄存器型计数器（自启）

842022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

寄存器的
使用效率
较低



扭环型计数器

852022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



扭环型计数器（自启）

862022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑫𝟎 = 𝑸𝟏𝑸𝟐 + 𝑸𝟑



移位寄存器型计数器的一般结构

872022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑫𝟎 = 𝑭(𝑸𝟎, 𝑸𝟏, … ,𝑸𝒏−𝟏)

如何能扩大移位寄存器的使用效率

理论上，𝑁位寄存器可以在2𝑁个状态中循环（计数器）。



4位移位寄存器：伪随机数发生器（同或）

882022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑫𝟏 = 𝑸𝟑⨁𝑸𝟒

1     2     3     4     5     6     7     8
_______________________________________________
0000, 1000, 1100, 1110, 0111, 1011, 1101, 0110 
0011, 1001, 0100, 1010, 0101, 0010, 0001, 0000

0     8    12    14     7    11    13     6
3     9     4    10     5     2     1     0

        
  
 

  
2

  
 

  
 

   

1111为非法状态



4位移位寄存器：伪随机数发生器（异或）

892022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑫𝟏 = 𝑸𝟑⨁𝑸𝟒

1     2     3     4     5     6     7     8
_______________________________________________
0001, 1000, 0100, 0010, 1001, 1100, 0110, 1011 
0101, 1010, 1101, 1110, 1111, 0111, 0011, 0001

1     8     4     2     9    12     6    11
5    10    13    14    15     7     3     1

        
  
 

  
2

  
 

  
 

   

0000为非法状态



伪随机数发生器

902022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用特定的反馈函数，对于N位的移位寄存器，我们总
是能生成长度为𝟐𝑵 − 𝟏的伪随机数序列。

N F() N F()

3 𝑄3 ⊕𝑄2 4 𝑄4 ⊕𝑄3

5 𝑄5 ⊕𝑄3 6 𝑄6 ⊕𝑄5

7 𝑄7 ⊕𝑄6 8 𝑄8 ⊕𝑄6 ⊕𝑄5 ⊕𝑄4

9 𝑄9 ⊕𝑄5 10 𝑄10 ⊕𝑄7

11 𝑄11 ⊕𝑄9 12 𝑄12 ⊕𝑄6 ⊕𝑄4 ⊕𝑄1

13 𝑄13 ⊕𝑄4 ⊕𝑄3 ⊕𝑄1 14 𝑄14 ⊕𝑄5 ⊕𝑄3 ⊕𝑄1

15 𝑄15 ⊕𝑄14 16 𝑄16 ⊕𝑄15 ⊕𝑄13 ⊕𝑄4

https://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp210.pdf



顺序脉冲发生器

912022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

在N位信号上循环产生独热
的脉冲信号



顺序脉冲发生器（使用集成电路模块）

922022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

前端的74LS161被配置成自由计数器，
计数的结果作为地址给74LS138译码器
作为选择端选通一路输出。



序列信号发生器（使用集成电路模块）

932022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

周期性的输出一个预先设定的信号序列

𝟎𝟎𝟎𝟏𝟎𝟏𝟏𝟏

74LS152：8路选择器。74LS161产生循环计数序列驱动选择器循环选通
𝑫7至𝑫0。所以，将𝑫7至𝑫0连接成需要的信号序列。



序列信号发生器

942022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

周期性的输出一个预先设定的信号序列
𝟎𝟎𝟎𝟏𝟎𝟏𝟏𝟏

𝐷0 = 𝐹(𝑄2, 𝑄1, 𝑄0)

 0 → 0  
𝐷0 =  

𝐷0 = 𝑄0 ⋅ 𝑄2 + 𝑄1𝑄2 + 𝑄0𝑄1𝑄2



常见时序逻辑总结

952022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

移位寄存器

计数器
二进制/16进制

十进制

任意进制 M < N

任意进制 M > N

移位计数器
伪随机数发生器

顺序脉冲发生器

序列信号发生器

这里讲的所有常见时序逻辑设计
都是同步逻辑：所有触发器由同
一个时钟信号驱动的电路。



异步时序逻辑电路

962022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

异步时序逻辑电路
异步时序逻辑电路的含义其实是有歧义的

所有非同步逻辑电路都曾被称为异步电路

教材中的异步逻辑电路：一个电路中，触发器不使用同一个时
钟。
非常狭义，仅仅是同步逻辑电路的一种违反常规的变种

真实世界中可能被使用的异步电路
完全不使用时钟
使用基本的RS锁存器或者D-Latch为状态存储单元
以事件为驱动的电路网络
常见电路形式：

delay-insensitive (DI), speed-independent (SI)
bundled data, self-timed



异步时序逻辑电路分析示例

972022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



异步时序逻辑电路分析示例

982022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

这里假设输入不接则为高电平是不对的！在电路设计上这个叫
driverless input，综合器会报错，或者接任何逻辑，相当于无关项。



异步时序逻辑电路分析示例

992022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



异步时序逻辑电路分析示例

1002022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

看起来用公式可以仔细并全面地分析该电路，但是，状态转换
图/表其实只是对电路的一个仿真，本质和波形并无二样。之

所以状态转移图能够完备地表达出所有地状态转换，那只是因
为该电路的时钟逻辑并没有导致状态转换关系的爆炸。



异步时序逻辑电路分析示例

1012022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

咱们来分析一下该电路的时钟逻辑（下降沿时钟事件）

 → 𝑐𝑙𝑘0
𝑄0𝑐𝑙𝑘0 → 𝑐𝑙𝑘1, 𝑐𝑙𝑘3
𝑄1𝑄1

∗𝑐𝑙𝑘1 = 𝑄1𝑐𝑙𝑘1 → 𝑐𝑙𝑘2

我们用𝑄𝑡代表在𝑡(   0)时刻𝑄的值

𝑄2
𝑡 = 𝑄2

𝑡−1𝑐𝑙𝑘2 = 𝑄2
𝑡−1𝑄1

𝑡−2𝑐𝑙𝑘1 = 𝑄2
𝑡−1𝑄1

𝑡−2𝑄0
𝑡−3𝑐𝑙𝑘0

𝑥𝑥𝑥 → 𝑥𝑥 𝑥 → 𝑥0𝑥𝑥 → 𝑥 𝑥𝑥



异步时序逻辑电路分析示例

1022022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑥𝑥𝑥 → 𝑥𝑥 𝑥 → 𝑥0𝑥𝑥 → 𝑥 𝑥𝑥

对

有可能错

假设没有时钟事件

一个状态的到达，是由前面多个时刻的状态决定，而非同步时序逻辑中的上一时刻。



异步时序逻辑电路分析示例

1032022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑥𝑥𝑥 → 0𝑥 𝑥 → 𝑥0𝑥𝑥 → 𝑥 𝑥𝑥

更糟糕的问题，由于一个状态可能由多
个路径到达，根据到达的路径不同，该
状态的下一状态可能出现分叉。



异步时序逻辑电路分析总结(附加)

1042022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

异步时序逻辑电路的分析
驱动方程可以帮助分析状态的转换

状态转换图/表只是在某一种初始条件下对系统的仿真

状态很可能取决于当前时刻之前的历史路径而非上一时刻的状
态

状态转换图在穷举的情况下可能出现分叉，分叉的原因是到达
同一状态的历史路径不同

异步电路实际是事件驱动电路（event driven）

反观同步时序逻辑电路
正是由于所有的触发器由同一个时钟驱动，所有的状态都由上

一个时刻的状态完全确定，并不需要考虑历史路径
𝑸∗ = 𝒇 𝑸 𝒄𝒍𝒌



（常用）异步时序逻辑电路—计数器

1052022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

同步 异步



（常用）异步时序逻辑电路—计数器（加法）

1062022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

同步 异步

在时钟信号上加组合逻辑的弊病之一：扩大时钟偏差



（常用）异步时序逻辑电路—计数器（减法）

1072022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

同步 异步

在时钟信号上加组合逻辑的弊病之一：扩大时钟偏差



（常用）异步时序逻辑电路—顺序脉冲发生

1082022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

异步时序逻辑电路的时钟偏差导致了毛刺

当m>n时，𝑄𝑚的变化滞后于𝑄𝑛。



异步电路的例子(附加)

1092022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

树型仲裁器单元

Latch控制单元 Latch控制单元的STG



（常用）异步时序逻辑电路总结(附加)

1102022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

（常用）异步时序逻辑电路
不需要严格逻辑推导，能够由现有同步逻辑电路直接推导出的

异步逻辑电路形式

仍然使用触发器，使用前一级触发器的输出驱动下一级触发器

很难严格推导/遍历状态空间

当考虑触发器的传输延时时，异步电路造成了时钟偏差

时钟偏差可能导致毛刺

当前大规模集成电路的标准实现方法
规避异步逻辑电路的使用

大部分的功能单元为同步时序逻辑电路

为了功耗原因可能使用多时钟

不同时钟驱动的触发器之间的连接需要跨时钟域特殊处理

特别的电路可能局部使用异步电路设计（其设计方法和同步逻
辑电路的设计方法区别巨大！）



同步时序逻辑电路的设计方法

1112022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

分析问题，得到问题的状态转换图/表

状态化简
如果两个状态在相同的输入下有相同的输出，则可以被合并为

同一个状态

状态分配
对所有状态进行编码

二进制编码

使用n位编码编码m个不同状态：𝟐𝒏−𝟏 < 𝑴 ≤ 𝟐𝒏

独热编码
使用m位编码编码m个不同状态

选定触发器类型，确定系统方程

电路实现

检查电路是否可以自启



时序逻辑电路设计：13计数器

1122022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

使用二进制编码，需要4个编码比特：𝟐𝟑 < 𝟏𝟑 < 𝟐𝟒



时序逻辑电路设计：13计数器

1132022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

拆分总体卡诺图，得到每一个状态位的卡诺图，并化简卡诺图，得
到每一个状态位的状态方程

𝑄3
∗ = 𝑄2𝑄1𝑄0 + 𝑄3𝑄2



时序逻辑电路设计：13计数器

1142022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

拆分总体卡诺图，得到每一个状态位的卡诺图，并化简卡诺图，得
到每一个状态位的状态方程

𝑄2
∗ = 𝑄2𝑄1𝑄0 + 𝑄3𝑄2𝑄0 + 𝑄3𝑄2𝑄1

𝑄1，𝑄0和𝑌自行推导。



时序逻辑电路设计：13计数器

1152022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

从推导出的状态方程，根据选择的触发器(JK)，推导出触发器驱动
方程

JK触发器的特性方程：
𝑸∗ = 𝑱ഥ𝑸 + ഥ𝑲𝑸

关于Q的ite分解
𝑄0𝑄1𝑄2𝑄3无关项



时序逻辑电路设计：13计数器

1162022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

根据触发器驱动方程，
设计电路



时序逻辑电路设计：13计数器

1172022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

画出完整的状态
转换图，检查
是否能够自启



时序逻辑电路设计：簇发检测器

1182022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

设计一个串行数据检测器，当连续输入3个或以上的1时
输出1，其他为0。
定义状态：𝑺𝒏表示连续检测到𝒏个输入1周期



时序逻辑电路设计：簇发检测器

1192022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

简化状态转换图
𝑺𝟐和𝑺𝟑的输入和输出一致，因而可以合并

21 <  < 22



时序逻辑电路设计：簇发检测器

1202022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

拆分整体卡诺图

𝑄1
∗ = 𝑋 𝑄1 + 𝑄0

= 𝑋𝑄0𝑄1 + 𝑋𝑄1

𝑄0
∗ = 𝑋𝑄1 ⋅ 𝑄0

= 𝑋𝑄1 ⋅ 𝑄0 + 0 ⋅ 𝑄0
𝑌 = 𝑋𝑄1



时序逻辑电路设计：簇发检测器

1212022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

构建电路实现
𝑄1
∗ = 𝑋 𝑄1 + 𝑄0

= 𝑋𝑄0𝑄1 + 𝑋𝑄1

𝑄0
∗ = 𝑋𝑄1 ⋅ 𝑄0

= 𝑋𝑄1 ⋅ 𝑄0 + 0 ⋅ 𝑄0
𝑌 = 𝑋𝑄1



时序逻辑电路设计：簇发检测器

1222022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

检查状态转换图是否自启

这是最优实现吗？



时序逻辑电路设计：簇发检测器

1232022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

其实，二进制编码并非最优

    
  
0

  
 

   

 

 



时序逻辑电路设计：贩卖机

1242022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

设计一个饮料贩卖机，售价1.5元，每次接受一个硬币（1元/05毛）。
如果投入1.5元，给一杯饮料。如果投入2元，给一杯饮料，吐出5毛。

A：投入1元硬币

B：投入5毛硬币

Y：给饮料

Z：退还5毛硬币

书错了



时序逻辑电路设计：贩卖机

1252022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

得出系统方程



时序逻辑电路设计：贩卖机

1262022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



时序逻辑电路的自启设计

1272022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

时序逻辑电路设计的最后一步是电路的自启检查，如果电
路的状态转移图显示电路不可自启，则需要通过自启设计
改进时序逻辑电路，使其可以自启。

可自启 不可自启



自启设计示例：7计数器

1282022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

自启讨论卡诺图中的无关项。
如果无关项被覆盖，下一状态是1，如果没有被覆盖，则下一状态是0。

对于上面的卡诺图，状态000的下一状态仍然是000，不能转到有效状态。

𝑄1
∗ = 𝑄2 ⊕𝑄3 𝑄2

∗ = 𝑄1 𝑄3
∗ = 𝑄2



自启设计示例：7计数器

1292022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

修改𝑸𝟐
∗，覆盖一个无关项，迫使无关项000的下一状态为010。

𝑄2
∗ = 𝑄1 𝑄2

∗ = 𝑄1 + 𝑄2 ⋅ 𝑄3



自启设计示例：7计数器

1302022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

𝑄1
∗ = 𝑄2 ⊕𝑄3

𝑄2
∗ = 𝑄1 + 𝑄2 ⋅ 𝑄3

𝑄3
∗ = 𝑄2



自启设计示例：3位循环计数器

1312022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



自启设计示例：3位循环计数器

1322022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

只变了𝑄1的逻辑

𝑄1
∗ = 𝑄1 ⋅ 𝑄2



自启设计示例：3位循环计数器

1332022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威



自启的实际意义（附加）

1342022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

自启：当电路处于一个非法状态时，可以在有限时间内，
返回到有效状态。

自我启动？实际电路是可以的，仿真当中却不一定。
在仿真中，所有的触发器的默认初始值为X，未知状态

下面的计数器在仿真中不会跳出默认初始状态“xxx”!



X状态的传递规则（附加）

1352022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

X代表未知状态，在仿真中是信号的初始状态
ഥ𝒙 = 𝒙

𝒙 ⋅ 𝟏 = 𝒙 𝒙 ⋅ 𝟎 = 𝟎 𝒙 ⋅ 𝒙 = 𝒙

𝒙 + 𝟏 = 𝟏 𝒙 + 𝟎 = 𝒙 𝒙 + 𝒙 = 𝒙

𝒙⊕ 𝟏 = 𝒙 𝒙⊕ 𝟎 = 𝒙 𝒙⊕ 𝒙 = 𝒙

对于上面的电路，正确仿真：
添加异步复位/置位
在仿真开始时强制赋值（使用force语句）



X状态的传递规则（附加）

1362022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

X代表未知状态，在仿真中是信号的初始状态
ഥ𝒙 = 𝒙

𝒙 ⋅ 𝟏 = 𝒙 𝒙 ⋅ 𝟎 = 𝟎 𝒙 ⋅ 𝒙 = 𝒙

𝒙 + 𝟏 = 𝟏 𝒙 + 𝟎 = 𝒙 𝒙 + 𝒙 = 𝒙

𝒙⊕ 𝟏 = 𝒙 𝒙⊕ 𝟎 = 𝒙 𝒙⊕ 𝒙 = 𝒙

上面的电路，当x=0持续两个周期，可以脱离x状态



时序逻辑电路的设计方法总结

1372022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

分析问题，得到问题的状态转换图/表

状态化简
如果两个状态在相同的输入下有相同的输出，则可以被合并为同一

个状态

状态分配
对所有状态进行编码

二进制编码
使用n位编码编码m个不同状态：𝟐𝒏−𝟏 < 𝑴 ≤ 𝟐𝒏

独热编码
使用m位编码编码m个不同状态

选定触发器类型，确定系统方程

电路实现

检查电路是否可以自启以及自启的设计
没有被覆盖的为0，覆盖了为1。

通过修改无关项的取值，改变状态转换图。



总结：考试范围

1382022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

时序逻辑电路的系统方程
触发器驱动方程、触发器特性方程、输出方程

状态转换表、状态转换图、自启

常用时序逻辑
移位寄存器、计数器、移位计数器、伪随机数发生器、顺序脉

冲发生器、序列信号发生器

任意数制计数器

异步时序逻辑（附加）

同步时序逻辑的设计
分析问题、状态设计、确定系统方程、设计电路

自启设计、仿真自启（X状态传递）



B2011003Y 数字电路， 宋威2022-2023秋

任何问题？

139



作业（2页！）

1402022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

课本上第五章习题：

4，5，8，17，20。

课本上第六章习题：

7，8，15，16，17，22，26，29，32，33。



作业（2页！）

1412022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

用Verilog HDL描述第五章习题P5.20的电路

（其中的𝑹𝑫
′ 为异步复位信号）



课堂习题

1422022-2023秋 B2011003Y 数字电路， 宋威

分析电路的状态转换图。检查电路是否自启，如果不能，
如何修正？


