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项目说明

我们正处于新的信息时代!"数字#这两个字正以越来越高的频率出现在各个领

域!数字手表$数字电视$数字通信$数字控制%%数字化已成为当今电子技术的发

展潮流& 数字电路是数字电子技术的核心!是计算机和数字通信的硬件基础& 本章

首先介绍数字电路的一些基本概念!然后讨论数字逻辑中的基本逻辑运算$逻辑函

数及其表示方法!最后介绍数字电路中常用的数制与编码& 从现在开始!你将跨入

数字电子技术这一神奇的世界!去探索它的奥秘!认识它的精彩&

!

!

!

项目一
$
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知识点

%

模拟信号和数字信号的定义"区别

%

逻辑代数的定义"计算方法

%

逻辑函数的表示方法

%

多种进制以及不同进制之间的转换方法

任务目标

了解模拟信号和数字信号的定义"区别#熟悉逻辑代数的定义"计算方法#掌握逻辑

函数的表示方法#掌握不同数制之间的转换方法#了解常用的码制表示方法$

知识链接

一!数字电路基础

电子电路所处理的电信号可以分为两大类%一类是在时间和数值上都是连续变化

的信号#称为模拟信号#例如电流"电压等&另一类是在时间和数值上都是离散的信号#称

为数字信号$传送和处理数字信号的电路#称为数字电路$

图
!"!

$

模拟信号和数字信号

'

#

(模拟信号&'

$

(数字信号

模拟信号)))幅度随时间连续变化$

数字信号)))断续变化'离散变化(#时间上离散#幅值上整量化#多采用
%

"

!

二种数

!

&

!

$$$
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值组成#又称二进制信号$如图
!"!

所示$

'一(数字电路的分类

微电子技术的迅猛发展导致了数字电路的飞速发展$

!"

按电路类型分类

'

!

(组合逻辑电路$输出只与当时的输入有关$如%编码器"加减法器"比较器"数据

选择器$

'

&

(时序逻辑电路$输出不仅与当时的输入有关#还与电路原来的状态有关$如%触

发器"计数器"寄存器$

&"

按集成度分类

''(

&

)'(

&

*('

&

+*'(

表
!"!

$

数字集成电路分类

集成电路分类 集成度 电路规模与范围

小规模集成电路

''(

!

!

!%

门*片#或

!%

!

!%%

个元件*片

逻辑单元电路

它包括%逻辑门电路"集成触发器

中规模集成电路

)'(

!%

!

!%%

门*片#或

!%%

!

!%%%

个元件*片

逻辑部件

它包括%计数器"译码器"编码器"数据选择器"寄存

器"算术运算器"比较器"转换电路等

大规模集成电路

*'(

!%%

!

!%%%

门*片#或

!%%%

!

!%%%%

个元件*片

数字逻辑系统

它包括%中央控制器"存储器"各种接口电路等

超大规模集成电路

+*'(

大于
!%%%

门*片#或

大小
!%

万个元件*片

高集成度的数字逻辑系统

例如%各种型号的单片机#即在一片硅片上集成一

个完整的微型计算机

$$

,"

按半导体的导电类型分类

'

!

(双极型电路$

'

&

(单极型电路$

'二(数字电路的优点

'

!

(易集成化$两个状态+

%

,和+

!

,#对元件精度要求低$

'

&

(抗干扰能力强#可靠性高$信号易辨别不易受噪声干扰$

'

,

(便于长期存贮$软盘"硬盘"光盘$

'

-

(通用性强#成本低#系列多$'国际标准(

..*

系例数字电路"门阵列"可编程逻

!

,

!
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辑器件$

'

/

(保密性好$容易进行加密处理$

'三(脉冲波形的主要参数

在数字电路中#加工和处理的都是脉冲波形#而应用最多的是矩形脉冲$

图
!"#

$

脉冲波形的参数

'

!

(脉冲幅度$脉冲电压波形变化的最大值#单位为伏'

+

($

'

&

(脉冲上升时间$脉冲波形从
%"!!

0

上升到
%"1!

0

所需的时间$

'

,

(脉冲下降时间$脉冲波形从
%"1!

0

下降到
%"!!

0

所需的时间$脉冲上升时间
"

2

和

下降时间
"

3

越短#越接近于理想的短形脉冲$单位为秒'

4

("毫秒'

04

("微秒'

54

("纳秒'

64

($

'

-

(脉冲宽度$脉冲上升沿
%"/!

0

到下降沿
%"/!

0

所需的时间#单位和
"

2

"

"

3

相同$

'

/

(脉冲周期
.

$在周期性脉冲中#相邻两个脉冲波形重复出现所需的时间#单位和

"

2

"

"

3

相同$

'

7

(脉冲频率
#

$每秒时间内#脉冲出现的次数$单位为赫兹'

89

("千赫兹'

:89

("

兆赫兹'

)89

(#

#

;!

"

$

$

'

<

(占空比
%

%脉冲宽度与脉冲重复周期
$

的比值$

%

;"

=

"

$

$它是描述脉冲波形疏

密的参数$

二!数字逻辑电路认知

'一(逻辑代数的基本运算

!"

基本概念

在数字电路中#输入信号是+条件,#输出信号是+结果,#因此输入"输出之间存在一

定的因果关系#称其为逻辑关系$它可以用逻辑表达式"图形和真值表来描述$

逻辑代数是描述客观事物逻辑关系的数学方法#是进行逻辑分析与综合的数学工

具$因为它是英国数学家乔治!布尔'

>?@2

A

?B@@C?

(于
!D-<

年提出的#所以又称为布

尔代数'

B@@C?#6#C

A

?$2#

($

!

-

!

$$$
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逻辑代数中的逻辑变量用字母
&

#

'

#

(

#-#

)

#

*

#

+

等来表示&变量取值只有
%

和
!

#

而这里的
%

和
!

并不表示具体的数值大小#而是表示两种相互对立的逻辑状态$例如#

电灯的亮和灭"电动机的旋转与停止#把这种描述相互对立的逻辑关系且仅有两个取值

的变量称为逻辑变量$

&"

三种基本运算

!

(与运算

只有当决定事物结果的所有条件全部具备时#结果才会发生#这种逻辑关系称为与

逻辑关系$与逻辑模型电路如图
!",

所示#

&

"

'

是两个串联开关#

*

是灯#用开关控制灯

亮和灭的关系如表
!"&

所示$

图
!"$

$

与逻辑电路图

如果用二值量中的
!

来表示灯亮和开关闭合#用
%

表示灯灭和开关断开#则可得到

如表
!",

所示的与逻辑真值表$

表
!"#

$

与逻辑关系表

& ' *

断 断 灭

断 通 灭

通 断 灭

通 通 亮

表
!"$

$

与逻辑真值表

& ' *

% % %

% ! %

! % %

! ! !

!

/

!

项目一
$
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输入部分有
,;&

-项组合$其中#

-

是输入变量的个数$

与运算也称+逻辑乘,$与运算的逻辑表达式为%

*;&

!

'

或
*;&'

'

!.!

(

式'

!E!

(中#+!,号可省略

与逻辑的运算规律为%输入有
%

得
%

#全
!

得
!

$

与逻辑的逻辑符号如图
!"-

所示$

图
!"%

$

与逻辑符号图

与逻辑的波形图如图
!"/

所示$该图直观地描述了任意时刻输入与输出之间的对

应关系及变化的情况$

图
!"&

$

与逻辑波形图

&

(或运算

当决定事物结果的几个条件中#只要有一个或一个以上条件得到满足#结果就会发

生#这种逻辑关系称为或逻辑$或逻辑模型电路如图
!"7

所示$

图
!"'

$

或逻辑电路图

!

7

!

$$$
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关系如表
!"-

所示#真值表如表
!"/

所示$

表
!"%

$

或逻辑关系表

& ' *

断 断 灭

断 通 亮

通 断 亮

通 通 亮

表
!"&

$

或逻辑真值表

& ' *

% % %

% ! !

! % !

! ! !

$$

或运算也称+逻辑加,$或运算的逻辑表达式为%

*;&F'

'

!E&

(

或逻辑运算的规律为%有
!

得
!

#全
%

得
%

$或逻辑的逻辑符号如图
!"<

所示$

图
!"(

$

或逻辑符号

,

(非运算

在事件中#结果总是和条件呈相反状态#这种逻辑关系称为非逻辑$非逻辑的模型

电路如图
!"D

所示$

图
!")

$

非逻辑电路图

!

<

!

项目一
$
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关系如表
!"7

所示#真值表如表
!"<

所示$

表
!"'

$

非逻辑的关系表

& *

断 亮

通 灭

表
!"(

$

非逻辑的真值表

& *

% !

! %

非运算也称+反运算,$非运算的逻辑表达式为%

*;&

'

!E,

(

运算的规律为%

%

变
!

#

!

变
%

#即+始终相反,$

逻辑符号如图
!"1

所示$

图
!"*

$

非逻辑符号

,"

常见的几种复合逻辑关系

与"或"非运算是逻辑代数中最基本的三种运算#几种常见的复合逻辑关系的逻辑

表达式"逻辑符号及逻辑真值表如表
!"D

所示$

表
!")

$

常见复合逻辑关系的逻辑表达式!逻辑符号及逻辑真值表

逻辑名称 与非 或非 与或非 异或 同或

逻辑

表达式
*;&' *;&F' *;&'F(/

*;&

'

' *;&

(

'

逻辑符号

!

D

!

$$$
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逻辑名称 与非 或非 与或非 异或 同或

真值表

&

$

' * &

$

' * & ' ( / * &

$

' * &

$

' *

%

$

% ! %

$

% ! %

$

%

$

%

$

% ! %

$

% % %

$

% !

%

$

! ! %

$

! % %

$

%

$

%

$

! ! %

$

! ! %

$

! %

!

$

% ! !

$

% %

- - - -

!

$

% ! !

$

! %

!

$

! % !

$

! % !

$

!

$

!

$

! % !

$

! % !

$

! !

逻辑运算

规律

有
%

得
!

全
!

得
%

有
!

得
%

全
%

得
!

与项为
!

结果为
%

其余输出全为
!

不同为
!

相同为
%

不同为
%

相同为
!

三!门电路的逻辑功能分析

逻辑门电路%用以实现基本和常用逻辑运算的电子电路$简称门电路$

用逻辑
!

和
%

分别来表示电子电路中的高"低电平的逻辑赋值方式#称为正逻辑#目

前在数字技术中#大都采用正逻辑工作&若用低"高电平来表示#则称为负逻辑$本书采

用正逻辑$

获得高"低电平的基本方法%利用半导体开关元件的导通"截止'即开"关(两种工作

状态$

在数字集成电路的发展过程中#同时存在着两种类型器件的发展$一种是由三极

管组成的双极型集成电路#例如晶体管
G

晶体管逻辑电路'简称
..*

电路(及射极耦合

逻辑电路'简称
HI*

电路($另一种是由
)J'

管组成的单极型集成电路#例如
K)J'

逻辑电路和互补
)J'

'简称
IJ)'

(逻辑电路$

四!逻辑函数及其表示方法

!"

逻辑函数

一般函数#当
&

#

'

#

(

#-的取值确定之后#

*

的值也就唯一确定了$

*

称为
&

#

'

#

(

#-的函数$一般表达式可以写为%

+;0

'

&

#

'

#

(

#-($与"或"非是

三种基本的逻辑运算#即三种基本的逻辑函数$

&1

逻辑函数的表示方法及转换

逻辑函数可以用逻辑真值表"逻辑表达式"逻辑图"波形图"卡诺图等方法来表示$

例
!1!

$

已知函数的逻辑表达式
*;'F(&

$要求%列出相应的真值表&已知输入

波形#画出输出波形&画出逻辑图$

!

1

!

项目一
$
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解%'

!

(根据逻辑表达式#画出逻辑图如图
!"!%

所示$

图
!"!+

$

例
!"!

的逻辑图

'

&

(将
&

#

'

#

(

的所有组合代入逻辑表达式中进行计算#得到真值表如表
!"1

所示$

表
!"*

$

例
!"!

的真值表

&

$$

'

$$

( *

%

$$

%

$$

%

%

$$

%

$$

!

%

$$

!

$$

%

%

$$

!

$$

!

!

$$

%

$$

%

!

$$

%

$$

!

!

$$

!

$$

%

!

$$

!

$$

!

%

!

!

!

%

%

!

!

'

,

(根据真值表#画出例
!"!

的输出波形#如图
!"!!

所示$

图
!"!!

$

例
!"!

的波形图

!

%!

!

$$$
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$$

例
!"#

$

已知函数
*

的逻辑图如图
!1!&

所示#写出函数
*

的逻辑表达式$

图
!"!#

$

例
!"#

逻辑图

解%据逻辑图逐级写出输出端函数表达式如下%

*

!

;&'(

*

&

;&'(

*

,

;&

$

'(

最后得到函数
*

的表达式为%

*;&'(F&'

$

(F&

$

'(

通过真值表也可以直接写出逻辑表达式$方法是将真值表中
*

为
!

的输入变量相

与#取值为
!

用原变量表示#

%

用反变量表示#将这些与项相加#就得到逻辑表达式$

五!数制与编码认知

'一(数制

数码%由数字符号构成且表示物理量大小的数字和数字组合$

计数制'简称数制(%多位数码中每一位的构成方法#以及从低位到高位的进制规则$

!"

十进制

数字符号'系数(%

%

"

!

"

&

"

,

"

-

"

/

"

7

"

<

"

D

"

1

计数规则%逢十进一

基数%

!%

权%

!%

的幂

&"

二进制

数字符号%

%

"

!

计数规则%逢二进一

基数%

&

权%

&

的幂

!

!!

!

项目一
$

简单数字电路认知



,"

八进制

数字符号%

%

!

<

计数规则%逢八进一

基数%

D

权%

D

的幂

-"

十六进制

数字符号%

%G1

"

L

"

B

"

I

"

M

"

H

"

N

计数规则%逢十六进一

基数%

!7

权%

!7

的幂

表
!"!+

$

几种常用数制

类别
十进制

'

M?OP0#C

(

二进制

'

BP6#2

Q

(

八进制

'

JOR#C

(

十六进制

'

8?S#T?OP0#C

(

数码
%

#

!

#-#

1 %

#

! %

#

!

#-#

< %

#

!

#-#

1

#

&

!

0

基数
!% & D !7

进位规则 逢
!%

进
!

逢
&

进
!

逢
D

进
!

逢
!7

进
!

第
2

位的权值
!%

2

&

2

D

2

!7

2

$$

小结%

#

一般地#

,

进制需要用到
,

个数码#基数是
,

&运算规律为逢
,

进一$

$

如果一个
,

进制数
3

包含
-

位整数和
4

位小数#即'

5

-G!

5

-G&

-

5

!

5

%

15

G!

5

G&

-

5

G4

(

,

$

则该数的权展开式为%

'

3

(

,

;5

-G!

U,

-G!

F5

-G&

U,

-G&

F

-

F5

!

U,

!

F5

%

U,

%

F5

G!

U,

G!

F5

G&

U,

G&

F

-

F5

G4

U,

G4

'

1E-

(

%

由权展开式很容易将一个
,

进制数转换为十进制数$

'二(数制转换

!"

十进制转换成二进制

整数部分的转换%除
&

取余法$先得到的余数为低位#后得到的余数为高位$

例
!"$

$

求'

&!<

(

!%

;

'

$$

(

&

解%

V&

!

&!<

$$$

----余
!

$$$

$%

!

&!

!

$$$

数字电子技术



&

!

!%D

$$$

---余
%

$$$

$!

&

!

/-

$$$

---余
%

$$$

$&

&

!

&<

$$$

---余
!

$$$

$,

&

!

!,

$$$

---余
!

$$$

$-

&

!

7

$$$

---余
%

$$$

$/

&

!

,

$$$

---余
!

$$$

$7

&

!

!

$$$

---余
!

$$$

$<

%

&"

二进制与八进制之间的转换

'

!

(二进制与八进制之间的转换

三位二进制数对应一位八进制数$

'

7/<-

(

D

;

'

!!%

#

!%!

#

!!!

#

!%%

(

&

;

'

!!%!%!!!!!%%

(

&

'

!%!%!!!%%!%!

(

&

;

'

!%!

#

%!!

#

!%%

#

!%!

(

&

;

'

/,-/

(

D

'

&

(二进制与十六进制之间的转换

四位二进制数对应一位十六进制数$

例如%

'

1L<H

(

!7

;

'

!%%!!%!%%!!!!!!%

(

&

;

'

!%%!!%!%%!!!!!!%

(

&

'

!%!!!%!%!!%

(

&

;

'

%!%!!!%!%!!%

(

&

;

'

/M7

(

!7

表
!"!!

$

几种计数进制数的对照表

十进制 二进制 八进制 十六进制 十进制 二进制 八进制 十六进制

% %%%% % % D !%%% !% D

! %%%! ! ! 1 !%%! !! 1

& %%!% & & !% !%!% !& L

, %%!! , , !! !%!! !, B

- %!%% - - !& !!%% !- I

/ %!%! / / !, !!%! !/ M

7 %!!% 7 7 !- !!!% !7 H

< %!!! < < !/ !!!! !< N

$$

'三(编码

二进制代码%具有特定意义的二进制数码$

!

,!

!

项目一
$

简单数字电路认知



编码%代码的编制过程$

!"

常用的
BIM

码二)十进制编码'

BP6#2

Q

GI@T?TM?OP0#C

(

BIM

码%用一个四位二进制代码表示一位十进制数字的编码方法$

!

(

D-&!

码

用四位自然二进制码中的前十个码字来表示十进制数码#因各位的权值依次为
D

"

-

"

&

"

!

#故称
D-&!BIM

码$选取
%%%%

!

!%%!

表示十进制数
%

!

1

$按自然顺序的二进制

数表示所对应的十进制数字$

!%!%

!

!!!!

等六种状态是不用的#称为禁用码$

&

(

/-&!

码

选取
%%%%

!

%!%%

和
!%%%

!

!!%%

这十种状态$

%!%!

!

%!!!

和
!!%!

!

!!!!

等六种状

态为禁用码$

/-&!

码是有权码#从高位到低位的权值依次为
/

"

-

"

&

"

!

$

,

(余三码

选取
%%!!

!

!!%%

这十种状态$与
D-&!

码相比#对应相同十进制数均要多
,

'

%%!!

(#

故称余
,

码$

表
!"!#

$

几种常用的
,-.

码

十进制数
D-&!

码
/-&!

码 余
,

码

% %%%% %%%% %%!!

! %%%! %%%! %!%%

& %%!% %%!% %!%!

, %%!! %%!! %!!%

- %!%% %!%% %!!!

/ %!%! !%%% !%%%

7 %!!% !%%! !%%!

< %!!! !%!% !%!%

D !%%% !%!! !%!!

1 !%%! !!%% !!%%

$$

&"

格雷码'循环码(

特点%任意两个相邻的数所对应的代码之间只有一位不同#其余位都相同$

循环码的这个特点#使它在代码的形成与传输时引起的误差比较小$

!

-!

!

$$$

数字电子技术



表
!"!$

$

四位循环码的编码表

十进制数 循环码 十进数 循环码

% %%%% D !!%%

! %%%! 1 !!%!

& %%!! !% !!!!

, %%!% !! !!!%

- %!!% !& !%!%

/ %!!! !, !%!!

7 %!%! !- !%%!

< %!%% !/ !%%%

$$

,"

奇偶校验码'

W#2PR

Q

(

具有检错能力#能发现奇数个代码位同时出错的情况$

构成%信息位'

T#R#$PR4

可以是任一种二进制代码(及一位校验位 '

X

#2PR

Q

$PR

($

校验位数码的编码方式%

+奇校验'

@TTG

X

#2PR

Q

(,时#使校验位和信息位所组成的每组代码中含有奇数个
!

&

+偶校验'

?Y?6G

X

#2PR

Q

(,时#使校验位和信息位所组成的每组代码中含有偶数个
!

$

表
!"!%

$

奇偶校验码"以
)%#!,-.

码为例#

十进制数
奇校验码 偶校验码

信息位 校验位 信息位 校验位

% %%%% ! %%%% %

! %%%! % %%%! !

& %%!% % %%!% !

, %%!! ! %%!! %

- %!%% % %!%% !

/ %!%! ! %!%! %

7 %!!% ! %!!% %

7 %!!% ! %!!% %

< %!!! % %!!! !

D !%%% % !%%% !

1 !%%! ! !%%! %

!

/!

!

项目一
$
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$$

&-&!

码的权值依次为
&

"

-

"

&

"

!

&余
,

码由
D-&!

码加
%%!!

得到&格雷码是一种循环

码#其特点是任何相邻的两个码字#仅有一位代码不同#其它位相同$

项目小结

!"

数字电路中广泛采用二进制#二进制的特点是逢二进一#用
%

和
!

表示逻辑变量

的两种状态$二进制可以方便地转换成八进制"十进制和十六制$

&"BIM

码是十进制数的二进制代码表示#常用的
BIM

码是
D-&!

码$

,"

数字电路的输入变量和输出变量之间的关系可以用逻辑代数来描述#最基本的

逻辑运算是与运算"或运算和非运算$

逻辑函数有四种表示方法%真值表"逻辑表达式"逻辑图和卡诺图$这四种方法之间

可以互相转换#真值表和卡诺图是逻辑函数的最小项表示法#它们具有唯一性$而逻辑

表达式和逻辑图都不是唯一的$使用这些方法时#应当根据具体情况选择最适合的一

种方法表示所研究的逻辑函数$

边学边练

一!选择题

!"

一位十六进制数可以用
$$$$

位二进制数来表示$

L"! B"&

I", M"!7

&"

十进制数
&/

用
D-&!BIM

码表示为
$$$$

$

L"!%!%! B"%%!%%!%!

I"!%%!%! M"!%!%!

,"

在一个
D

位的存储单元中#能够存储的最大无符号整数是
$$$$

$

L"

'

&/7

(

!%

B"

'

!&<

(

!%

I"

'

NN

(

!7

M"

'

&//

(

!%

-"

矩形脉冲信号的参数有
$$$$

$

L"

周期
B"

占空比

I"

脉宽
M"

扫描期

/"

常用的
BIM

码有
$$$$

$

L"

奇偶校验码
B"

格雷码

!

7!

!

$$$

数字电子技术



I"D-&!

码
M"

余三码

7"

与模拟电路相比#数字电路主要的优点有
$$$$

$

L"

容易设计
B"

通用性强

I"

保密性好
M"

抗干扰能力强

二!判断题'正确打
)

#错误的打
U

(

!"

方波的占空比为
%"/

$ '

$$

(

&"D-&!

码
!%%!

比
%%%!

大$ '

$$

(

,"

数字电路中用+

!

,和+

%

,分别表示两种状态#二者无大小之分$ '

$$

(

-"

格雷码具有任何相邻码只有一位码元不同的特性$ '

$$

(

/"

八进制数'

!D

(

D

比十进制数'

!D

(

!%

小$ '

$$

(

7"

当传送十进制数
/

时#在
D-&!

奇校验码的校验位上值应为
!

$ '

$$

(

<"

在时间和幅度上都断续变化的信号是数字信号#语音信号不是数字信号$'

$$

(

D"

占空比的公式为%

%

;"

=

*

$

#则周期
$

越大占空比
%

越小$ '

$$

(

三!填空题

!"

描述脉冲波形的主要参数有
$$$$

"

$$$$

"

$$$$

"

$$$$

"

$$$$

"

$$$$

"

$$$$

$

&"

数字信号的特点是在
$$$$

上和
$$$$

上都是断续变化的#其高电平和低

电平常用
$$$$

和
$$$$

来表示$

,"

分析数字电路的主要工具是
$$$$$$$$$$$$

#数字电路又称作
$$

$$

$

-"

在数字电路中#常用的计数制除十进制外#还有
$$$$

"

$$$$

"

$$$$

$

/"

常用的
BIM

码有
$$$$

"

$$$$

"

$$$$

"

$$$$

等$常用的可靠性代

码有
$$$$

"

$$$$

等$

7"

'

!%!!%%!%

(

&

;

'

$$$$

(

D

;

'

$$$$

(

!7

<"

'

,/

(

D

;

'

$$$$

(

&

;

'

$$$$

(

!%

;

'

$$$$

(

!7

;

'

$$$$

(

D-&!BIM

D"

'

,1

(

!%

;

'

$$$$

(

&

;

'

$$$$

(

D

;

'

$$$$

(

!7

1"

'

/H

(

!7

;

'

$$$$

(

&

;

'

$$$$

(

D

;

'

$$$$

(

!%

;

'

$$$$

(

D-&!BIM

!%"

'

%!!!!%%%

(

D-&!BIM

;

'

$$$$

(

&

;

'

$$$$

(

D

;

'

$$$$

(

!%

;

'

$$$$

(

!7

!

<!

!
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$
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$$

四!思考题

!"

在数字系统中为什么要采用二进制.

&"

格雷码的特点是什么. 为什么说它是可靠性代码.

,"

奇偶校验码的特点是什么. 为什么说它是可靠性代码.

-"

怎样用与非门实现与门"或门"非门"或非门和异或门所做的逻辑运算.

!

D!

!

$$$

数字电子技术



!"-$

!

$$$$$$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"

#

##

#

$$$$./0)*+,

项目说明

逻辑门电路是指能完成一些基本逻辑功能的电子电路& 简称门电路& 它是构

成数字电路的基本单元电路& 从生产工艺上看!门电路可为分立元件门电路和集成

门电路两大类& 分立元件门电路目前已很少采用!本项目将主要介绍集成门电路&

数字集成电路按所用半导体器件的不同!可分为两大类'一类是以双极性结型

晶体管为基本元件组成的集成电路!称为双极型数字集成电路!属于这一类的有

M.*

(

MP@T?.2#64P4R@2*@

A

PO

)$

..*

(

.2#64P4R@2E.2#64P4R@2*@

A

PO

)和
HI*

(

H0PRR?2

I@5

X

C?T*@

A

PO

)等电路*另一类是以
)J'

晶体管为基本元件组成的集成电路!称为

)J'

型(或单极型)数字集成电路!属于这一类的有
K)J'

(

KEIZ#66?C)?R#CEJSE

PT?E'?0PO@6T5OR@2

)和
I)J'

(

I@0

X

C?0?6R)?R#CEJSPT?E'?0PO@6T5OR@2

)等电路&

本项目将主要介绍目前广泛使用的
..*

和
I)J'

门电路的逻辑功能和电气

特性(主要是外部特性)&

!

1!

!

项目二
$

集成门电路认知



任务一
$

!!"

集成门电路认知

知识点

%

..*

门电路工作原理

%

..*

门电路外部特性与参数

%

..*

门电路使用要求

任务目标

了解
..*

门电路的工作原理#熟悉其外部特性与参数#掌握基本的
..*

门电路#

能正确使用
..*

门电路$

知识链接

逻辑门电路是指能够实现各种基本逻辑关系的电路#简称+门电路,或逻辑元件$门

电路是构成数字电路的基本单元$

最基本的门电路是与门"或门和非门$利用与"或"非门就可以构成各种逻辑门$在

逻辑电路中#逻辑事件的是与否用电路电平的高"低来表示$若用
!

代表低电平"

%

代表

高电平#则称为负逻辑$

一!晶体管的开关特性

在数字电路中#经常将半导体二极管"三极管和场效应管作为开关元件使用#它们

在电路中的工作状态有时导通#有时截止#并能在信号的控制下进行两种状态的转换$

这是一种非线性的大信号运用$一个理想的开关#接通时阻抗应为零#断开时阻抗应为

无穷大#而这两个状态之间的转换应该是瞬间完成的$但实际上晶体管在导通时具有

一定的内阻#而截止时仍有一定的反向电流#又由于它本身具有惰性'如双极性晶体管

中存在着势垒电容和扩散电容#场效应管中存在着极间电容(#因此两个状态之间的转

换需要时间#转换时间的长短反映了该器件开关速度的快慢$下面讨论半导体二极管"

!

%&

!

$$$

数字电子技术



三极管和
)J'

管的开关特性$

'一(半导体二极管的开关特性

由于二极管具有单向导电性#所以在数字电路中经常把它当作开关使用$正向运

用时#电阻很小#接近短路&反向运用时#电阻很大#接近断路$所以用它作开关是合适

的$图
&"!

是硅二极管的伏安特性曲线$

图
#"!

$

硅二极管伏安特性

!"

导通条件及导通时的特点

由图
&"!

硅二极管伏安特性可知#当外加正向电压
6

(

大于导通电压
6

M

时#管子开

始导通$此后#电流
7

M

随着
6

(

增加而急剧增加$在
6

(

;%"<+

时#特性已经很陡#也即

7

M

在一定范围内变化#

6

(

基本保持在
%"<+

左右$因此在数字电路的分析估算中#常把

导通时
6

(

*

%[<+

看成是硅二极管导通的条件$而且一旦导通之后#就近似地认为管压

降保持
%"<+

不变$如同一个具有
%"<+

压降的闭合了的开关#有时可将
%"<+

压降忽

略不计$二极管导通时的直流等效电路#如图
&"&

所示$

图
#"#

$

硅二极管导通时的直流等效电路

'

#

(电路图&'

$

(近似等效电路&'

O

(简化等效电路

&"

截止条件及截止时的特点

由图
&"!

可看出#当外加正向电路
6

(

+

6

M

时#

7

M

已经很小#而且只要
6

(

+

6

M

即使在

很大范围内变化#

7

M

都很小#因此#在数字电路的分析估算中#常把
6

(

+

6

M

;%"/+

#看成

是硅二极管截止的条件$而且一旦截止之后#就近似地认为
7

M

;%

#如同断开了的开关#

!

!&

!

项目二
$
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二极管截止时的直流等效电路#如图
&",

所示$

图
#"$

$

硅二极管截止时的直流等效电路

'

#

(电路图&'

$

(近似等效电路

,"

开关时间

在数字电路中#二极管开"关的频率很高#有时在百万*秒次以上#故开关时间是一个

重要的概念$

'

!

(开启时间

二极管由反向截止转换为正向导通所需的时间#一般称为开启时间$因为二极管

正向导通时电阻很小#与二极管内
WK

结等效电容并联之后#电容作用不明显#所以转换

时间很短#一般可以忽略不计$

'

&

(关断时间

二极管由正向导通转换为反向截止所需的时间#一般称为关断时间$因为二极管

反向截止时电阻很大#

WK

结等效电容作用明显#充放电时间长#一般开关管的关断时间

大约是几纳秒$

'二(半导体三极管的开关特性

半导体三极管能当作开关使用#如图
&"-

共射极电路所示#三极管有三个工作区%截

图
#"%

$

三极管开关电路

止"放大"饱和$当工作在饱和区时#管压降很小#接近于短路&当工作在截止区时#反向

电流很小#接近于断路$所以#只要使三极管工作在饱和区和截止区#就可以把它看成开

!

&&

!

$$$
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关的通"断两个状态$二极管是用其阳极和阴极两极作为开关的两端接在电路中#开关

的通"断受其两端电路控制#而三极管'以共射电路为例(是用其集
E

射两极作为开关的两

端接在电路里$

!"

饱和导通条件及饱和时的特点

饱和导通条件%

7

B

,

7

B'

;

7

I'

!

;

6

II

!

8

I

饱和导通时的特点%

6

BH

-

%"<+

$

6

IH

;6

IH'

-

%",+

此时发射结和集电结均为正向偏置&

2

O

不再随
2

$

增加而增加#集
E

射极之间如同闭合

了的开关$图
&"/

'

#

(为三极管饱和导通时的直流等效电路$

图
#"&

$

三极管开关的近似直流等效电路

'

#

(饱和时直流等效电路 &'

$

(截止时的直流等效电路

&"

截止条件及截止时的特点

截止条件%

6

BH

+

%"/+

$'硅三极管发射结导通电压(

截止时的特点%发射结和集电结均为反向偏置#

7O

-

%

#集
E

射极之间如同断开了的开

关$图
&"/

'

$

(为三极管截止时的直流等效电路$

,"

开关时间

三极管的开关过程和二极管相似#也需要一定时间$当输入信号跳变时#三极管由截

止到饱和导通所需要的时间#称为开启时间#用
"

@6

表示&由饱和导通到截止所需要的时间#

称为关断时间#用
"

@33

表示$

"

@6

"

"

@33

一般都在纳秒'

64

(数量级#而且
"

@33

*

"

@6

$

"

@33

与工作时三

极管饱和导通的深度)))

7

B

*

7

B'

有关#饱和程度越深#

"

@33

越长#反之则越短$所以#加快三

极管开关的速度的一条重要措施#就是限制三极管工作时的饱和深度#即减小
7

B

*

7

B'

$

'三(

)J'

管的开关特性

在数字电路中#是把
)J'

管的漏极
M

和源极
'

作为开关的两端接在电路里#开关

!

,&

!

项目二
$

集成门电路认知



的通"断受栅极
>

的电压控制#

)J'

管也有三个工作区%截止区"非饱和区'也称电阻

区("饱和区'也称恒流区($

)J'

管作开关使用时#通常是工作在截止区和非饱和区$

在数字电路中#用得最多的是
K

沟道增强型
)J'

管和
W

沟道增强型
)J'

管#它们是

构成
I)J'

数字集成电路的基本开关元件$由于
W

沟道增强型
)J'

管和
K

沟道增强

型
)J'

管在结构上是对称的#两者工作原理和特点也无本质区别#只是在
W)J'

管中#

栅源电压
6

>'

"漏源电压
6

M'

"开启电压
6

.W

均为负值$下面以
K

沟道增强型
)J'

管为

例#说明
)J'

管的开关特性及工作特点$

图
&"7

为由
K)J'

管组成的开关电路$

图
#"'

$

/012

管开关电路

!"

导通条件和导通时的特点

导通条件%

6

>'

*

6

.K

$

当栅源电压
6

>'

大于开启电路
6

.K

时#

)J'

管导通$在数字电路中#

)J'

管通时#

一般都工作于非饱和区'必须
6

>'

*

6

.K

F6

M'

(#导通电阻
8

M'

都为几百欧姆$图
&"<

'

#

(

为
K)J'

管导通时的等效电路#由图可知道#当
)J'

管工作在导通区时#如
8

M'

.

8

M

#

则
6

M'

-

%

#这就是开关导通时的特点$

图
#"(

$

/012

管开关近似直流等效电路

'

#

(导通状态&'

$

(截止状态

!

-&

!

$$$
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$$

&"

截止条件和截止时的特点

截止条件%

6

>'

+

6

.K

当栅源电压
6

>'

小于开启电压
6

.K

时#漏
E

源之间没有形成导电沟道#呈高电阻状态#

阻值一般为
!%

1

!

!%

!%

&

#

)J'

管截止$该时的等效电路如图
&"<

'

$

(所示$由图可知

道#截止时
7

M'

-

%

#

6

M'

-

6

MM

#如同断开了的开关#这就是开关截止时的特点$

,"

开关时间

双极型三极管由于饱和时有超量存贮电荷存在#所以使其开关时间变长&而
)J'

管是单极型器件#它只有一种载流子参与导电#没有超量存贮电荷存在#也不存在存贮

时间#因而
)J'

管本身固有的开关时间是很小的#它与由寄生电容造成的影响相比#完

全可以忽略$布线电容和管子极间电容等寄生电容构成了
)J'

管的输入和输出电容#

虽然这些电容很小#但是由于
)J'

管输入电阻很高#导通电阻达几百欧姆#负载的等效

电阻也很大#因而输入"输出电路的充放电时间常数较大$因此
)J'

管开关电路的开

关时间#主要取决于输入"输出电路的充放电时间$和半导体三极管开关相比#

)J'

管

开关的开关时间要长一些$

二!分立元件门电路

逻辑门电路的种类很多#最基本的有与门"或门和非门#它们分别是实现逻辑

+乘,"逻辑+加,和逻辑+非,的电路#其它的门电路#例如与非门"或非门"与或非门

等都是由这几种基本的门电路按不同方式组合而成的$早期#这些门电路都是用电

阻"电容"二极管"三极管等一些分立元件组成$目前#随着半导体技术的高速发

展#分立元件门电路已由集成电路所取代$为了便于集成门电路的理解#首先介绍

分立元件门电路$

'一(二极管门电路

!"

二极管与门

与门实现+与,逻辑运算#是一个多输入单输出的逻辑电路$用二极管和电阻组成的

二输入端与门电路如图
&"D

所示#下面说明二极管与门电路的工作原理$

首先假定二极管导通时相当于短路'即不考虑二极管导通压降和导通电阻(#二

极管截止时相当于断路'忽略二极管反向电流的影响($并规定%当输入或输出电平

为
%+

时#作为逻辑
%

'即低电平为逻辑
%

(&当输入或输出电平为
,+

时#为逻辑
!

'即高电平为逻辑
!

($电路有
&

"

'

两个输入端#可有四种不同的输入取值#可分为

!

/&

!

项目二
$

集成门电路认知



三种情况%

图
#")

$

二极管与门

'

!

(

6

&

;6

'

;%+

#即两个输入端均为低电平#此时二极管
M

&

和
M

'

均导通#

6

0

;6

&

;%+

#输出为低电平&

'

&

(

6

&

;%+

#

6

'

;,+

#即两个输入端一个为低电平#另一个为高电平$这时
/

&

抢先

导通#使
6

0

的电平被钳制在
%+

#由于
6

'

;,+

#所以
M

'

处于截止状态#输出仍为低电平&

'

,

(

6

&

;6

'

;,+

#即两个输入端均为高电平$此时由于电源电压
6

II

为
/+

#仍高于

输入电压#

M

&

和
M

'

均为正向偏置而导通#

6

0

;6

&

;,+

#输出为高电平$

上述分析情况列于表
&"!

中#可以看出#当输入端有一个或两个为低电平时#输

出端为低电平&只有当输入端均为高电平时#输出端才为高电平$这和与门的要求

是一致的$另外#若要组成多输入端'输入端大于
&

(的与门#只要通过增加输入二

极管就能实现$

表
#"!

$

二极管与门功能

& ' 0

%+ %+ %"<+

%+ ,+ %"<+

,+ %+ %"<+

,+ ,+ ,"<+

&"

二极管或门

图
&"1

是由二极管组成的二输入端或门#比较一下图
&"D

和
&"1

可知#后者二极管

的极性和前者接得相反#并采用了负电源$采用和二极管与门类似的分析方法#容易得

到表
&"&

的结果$由表示结果可知#当输入端有一个或两个为高电平时#输出为高电平&

!

7&

!

$$$
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只有当输入端均为低电平时#输出端才为低电平#这和或门的要求是一致的$

图
#"*

$

二极管或门

表
#"#

$

二极管或门功能

& ' 0

%+ %+ %+

%+ ,+ &",+

,+ %+ &",+

,+ ,+ &",+

$$

'二(三极管门电路

!"

非门

三极管非门如图
&"!%

所示$非门又称反相器#图中采用了
KWK

三极管#加负电源

6

BB

是为了使三极管可靠截止$在下面分析中设三极管电流放大系数
!

;,%

$

图
#"!+

$

三极管非门

!

<&

!

项目二
$
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$$

'

!

(

6

&

;%+

#此时三极管基极电位
6

B

+

%+

#满足截止条件
6

BH

+

%"/+

#故三极管处

于截止状态#集电极电流
7

I

;%

#

6

0

;6

II

;,+

#即输出端处于高电平$

'

&

(

6

&

;,6

#此时三极管处于饱和状态#因为饱和时
6

'

;%"<+

#基极电流

7

'

;

6

&

G6

'

8

!

G

6

'

G6

''

8

&

;

,G%1<

!1/

G

%1<G

'

G/

(

!%

;%"170L

而三极管饱和时所需要的最小基极电流

7

'9

;

7

(9

!

;

6

((

G6

(:9

!

8

(

;

,G%1,

!U,%

;%"%10L

因
7

'

*

7

B'

#故而证明了三极管确实为饱和状态#则输出端电平
6

0

;6

IH'

-

%",+

#即

处于低电平$

&"

与非门和或非门

将二极管与门和或门分别与三极管非门相连接#便可构成与非门和或非门#如

图
&"!!

所示#图中'

#

(为与非门#'

$

(为或非门$图
&"!!

所示的门电路是由二极管

电路和三极管电路复合而成的#这样组成的电路称为二极管
E

三极管逻辑门#简称

M.*

电路$

图
#"!!

$

与非门和或非门

'

#

(与非门&'

$

(或非门

三!

..*

集成门电路

'一(

..*

与非门的工作原理

!"

电路组成

如图
&"!&

所示#电路是由输入级"中间级和输出级三部分组成的$

!

D&

!

$$$

数字电子技术



图
#"!#

$

334

集成与非门电路图及逻辑符号

'

#

(电路&'

$

(符号

!

(输入级

输入级由多发射极管
.

!

和电阻
\!

组成$其作用是对输入变量
&

"

'

"

(

实现逻辑

与#从逻辑功能上看#图
&"!,

'

#

(所示的多发射极三极管可以等效为图
&"!,

'

$

(所示的

形式$

图
#"!$

$

多发射极晶体管及其等效形式

'

#

(多发射极晶体管&

$

'

$

(等效形式

&

(中间级

中间级由
.

&

"

\

&

和
\

,

组成$

.

&

的集电极和发射极输出两个相位相反的信号#作

为
.

,

和
.

/

的驱动信号$

,

(输出级

输出级由
.

,

"

.

-

"

.

/

和
\

-

"

\

/

组成#这种电路形式称为推拉式电路$

!

1&

!

项目二
$
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$$

&"

工作原理

'

!

(输入全部为高电平$当输入
&

"

'

"

(

均为高电平#即
!

(8

;,"7+

时#

.

!

的基极电

位足以使
.

!

的集电结和
.

&

"

.

/

的发射结导通$而
.

&

的集电极压降可以使
.

,

导通#但它

不能使
.

-

导通$

.

/

由
.

&

提供足够的基极电流而处于饱和状态$因此输出为低电平%

!

J

;!

J*

;!

IH/

-

%",+

'

&

(输入至少有一个为低电平$当输入至少有一个'

&

端(为低电平#即
!

(*

;%",+

时#

.

!

与
&

端连接的发射结正向导通#从图
&"!,

'

$

(中可知#

.

!

集电极电位
!

I!

使
.

&

"

.

/

均截止#而
.

&

的集电极电压足以使
.

,

#

.

-

导通$因此输出为高电平%

!

J

;!

J8

-

!

II

G!

BH,

G!

BH-

;/G%"<G%"<;,"7+

综上所述#当输入全为高电平时#输出为低电平#这时
.

/

饱和#电路处于开门状态&

当输入端至少有一个为低电平时#输出为高电平#这时
.

/

截止#电路处于关门状态$即

输入全为
!

时#输出为
%

&输入有
%

时#输出为
!

$由此可见#电路的输出与输入之间满足

与非逻辑关系#即
*;&

!

'

!

(

$

'二(

..*

与非门的外特性与参数

!"

电压传输特性

..*

与非门电压传输特性是表示输出电压
!

J

随输入电压
!

(

变化的一条曲线#电压

传输特性曲线大致分为四段#如图
&"!-

所示$

图
#"!%

$

334

与非门电压传输特性

'

!

(

&'

段$输入电压
!

(

/

%"7+

时#

.

!

工作在深度饱和状态#

!

IH'!

+

%"!+

#

!

B&

+

%"<+

#故
.

&

"

.

/

截止#

.

,

"

.

-

导通#

!

J

-

,"7+

为高电平$与非门处于截止状态#所以把

&'

段称截止区$

'

&

(

'(

段$输入电压
%"7+

+

!

(

+

!",+

时#

%"<+

/

!

B&

+

!"-+

#

.

&

开始导通#

.

/

仍

!

%,

!

$$$
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未导通#

.

,

"

.

-

处于射极输出状态$随
!

(

的增加#

!

B&

增加#

!

I&

下降#并通过
.

,

"

.

-

使

!

J

也下降$因为
!

J

基本上随
!(

的增加而线性减小#故把
'(

段称线性区$

'

,

(

(/

段$输入电压
!",+

+

!

(

+

!"-+

时#

.

/

开始导通#并随
!

(

的增加趋于饱和$

使输出
!

J

为低电平$所以把
(/

段称转折区或过渡区$

'

-

(

/:

段$当
!

(

0

!"-+

时#

.

&

"

.

/

饱和#

.

-

截止#输出为低电平$与非门处于饱

和状态$所以把
/:

段称饱和区$

&"

主要参数

'

!

(输出高电平
!

J8

和输出低电平
!

J*

$电压传输特性曲线截止区的输出电压为

!

J8

#饱和区的输出电压为
!

J*

$一般产品规定
!

J8

0

&"-+

#

!

J*

+

%"-+

$

'

&

(阈值电压
!

RZ

$电压传输特性曲线转折区中点所对应的输入电压为
!

RZ

#也称门

槛电压$一般
..*

与非门的
!

RZ

-

!"-+

$

'

,

(关门电平
!

JNN

和开门电平
!

JK

$保证输出电平为额定高电平'

&"<+

左右(时#允

许输入低电平的最大值#称为关门电平
!

JNN

$通常
!

JNN

-

!+

#一般产品要求
!

JNN

0

%"D+

$保证输出电平达到额定低电平'

%",+

(时#允许输入高电平的最小值#称为开门电

平
!

JK

$通常
!

JK

-

!"-+

#一般产品要求
!

JK

/

!"D+

$

'

-

(噪声容限
!

K*

"

!

K8

$在实际应用中#由于外界干扰"电源波动等原因#可能使输

入电平
!

(

偏离规定值$为了保证电路可靠工作#应对干扰的幅度有一定限制#称为噪声

容限$它是用来说明门电路抗干扰能力的参数$

低电平噪声容限是指在保证输出为高电平的前提下#允许叠加在输入低电平
!

(*

上

的最大正向干扰'或噪声(电压$用
!

K*

表示%

!

K*

;!

JNN

G!

(*

$

高电平噪声容限是指在保证输出为低电平的前提下#允许叠加在输入高电平
!

(8

上

的最大负向干扰'或噪声(电压$用
!

K8

表示%

!

K8

;!

(8

G!

JK

$

'

/

(输入短路电流
7

('

$当
!

(

;%

时#流经这个输入端的电流称为输入短路电流
7

('

$

在如图
&"!&

'

#

(所示电路中#

7

('

;G

!

II

G!

BH!

8

!

;G

/G%[<

,

-

G!"-0L

#输入短路电流的

典型值约为
G!"/0L

$

'

7

(输入漏电流
7

(8

$当
!

(

*

!

RZ

时#流经输入端的电流称为输入漏电流
7

(8

#即
.

!

倒

置工作时的反向漏电流$其值很小#约为
!%

'

L

$

'

<

(扇出系数
,

$扇出系数是以同一型号的与非门作为负载时#一个与非门能够驱

动同类与非门的最大数目#通常
,

0

D

$

'

D

(平均延迟时间
"

X

T

$平均延迟时间指输出信号滞后于输入信号的时间#它是表示

!

!,

!

项目二
$
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开关速度的参数#从输入波形上升沿的中点到输出波形下降沿中点之间的时间称为导

通延迟时间
"

W8*

&从输入波形下降沿的中点到输出波形上升沿的中点之间的时间称为截

止延迟时间
"

W*8

#所以
..*

与非门平均延迟时间为
"

X

T

;!

*

&

'

"

W8*

F"

W*8

($一般#

..*

与非门
"

X

T

为
,

!

-%64

$

'三(

..*

与非门产品介绍

部分常用中小规模
..*

门电路的型号及功能如表
&"&

所示$

表
#"$

$

常用
334

门电路型号

型
$

号 逻
$

辑
$

功
$

能

<-*

1

'%%

<-*'!%

<-*'&%

<-*',%

四
G&

输入与非门

三
G,

输入与非门

二
G-

输入与非门

D

输入与非门

$$

'四(

..*

与非门的改进电路

改进型
..*

与非门#如图
&"!/

所示$

图
#"!&

$

各种系列的
334

门电路

*'

系列
..*

门
"

X

T

+

/64

#而功耗
&0]

#因而得到广泛应用$

我国
..*

集成电路目前有
I./-

*

<-

'普通("

./-

*

<-8

'高速("

I./-

*

<-'

'肖特基(

和
I./-

*

<-*'

'低功耗(等四个系列国家标准的集成门电路$它们的主要性能指标如表

&"-

所示$在
..*

门电路中#无论是哪一种系列#只要器件品名相同#那么器件功能就

相同#只是性能不同$

!

&,

!

$$$
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表
#"%

$

334

各系列集成门电路主要性能指标

电路型号

参羧名称
I.<-

系列
I.<-8

系列
I.<-/

系列
I.<-*'

系列

电源电压*
+ / / / /

!

J8

'

)(K

(

*

+

&"- &"- &"/ &"/

!

J*

'

)L̂

(

*

+ %"- %"- %"/ %"/

逻辑摆幅*
+ ,", ,", ,"- ,"-

每门功耗*
0] !% && !1 &

每门传输延时*
64 !% 7 , 1"/

最高工作频率*
)89 ,/ /% !&/ -/

扇出系数*门
!% !% !% &%

抗干扰能力 一般 一般 好 好

$$

'五(

..*

门电路的其他类型

为了便于实现各种不同的逻辑函数#在
..*

门电路的定型产品中#除了与非门以

外#还有或非门"与或非门"与门"或门及异或门等$它们都是在与非门电路的基础上演

变而来的$虽然它们逻辑功能各异#但输入"输出结构均与
..*

与非门相同#因此前面

介绍的输入输出特性对这些门同样适用$下面仅介绍几种具有不同输入"输出结构的

门电路$

!"

集电极开路门'

JI

门(

集电极开路'

J

X

?6I@CC?OR@2

(门'简称
JI

门(#是指这种门的输出级为集电极开路

结构$

JI

门可以是与非门#也可以是与门"或门等完成各种逻辑功能的门$现仍以与

非门为例来说明$

JI

门#其电路及符号如图
&"!7

所示$

.

/

的集电极是断开的#必须经外接电阻
8

*

#

接通电源后#电路才能实现与非逻辑及线与功能$图
&"!7

为集电极开路与非门的标准

型电路及其逻辑符号#它与普通与非门电路的差别仅在
.

/

管的集电极是开路的#内部

并没有集电极负载#使用时必须在电源和输出端之间外接个适当的上拉负载电阻
8

*

#电

路才能实现与非逻辑功能#即
0;&'

$

由图
&"!7

可见#

JI

门的符号就是在输出端内侧标注
2

记号#表示集电极开路#其

!

,,

!

项目二
$
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中
2

形表示开路#下横线意味着输出低电平时呈低阻状态$

图
#"!'

$

1-

门电路

'

#

(

JI

门电路&'

$

(

JI

门符号

JI

门比普通
..*

门使用灵活#利用它可以实现线与逻辑"电平转换或驱动器等功

能#分别说明如下%

!

(实现线与逻辑

在实际使用中#可直接将几个逻辑门的输出端相连#这种输出直接相连#实现输出

与功能的方式称为线与$

图
&"!<

所示为实现线与功能的电路$即
*;*

!

!

*

&

$

图
#"!(

$

与非门的线与连接

但是普通
..*

与非门的输出端是不允许直接相连的#因为当一个门的输出为高电

平'

*

!

(#另一个为低电平'

*

&

(时#将有一个很大的电流从
!

II

经
*

!

到
*

&

#到导通门的
.

/

管#如图
&"!D

所示$假设
.

&

门原本输出为低电平#

.

-

门原本输出为高电平#所以连接

后输出回路的电流
7

%

其流向如图所示$由于对推拉输出结构而言#不管输出为高电平

还是低电平#输出阻抗都很小#故在电源
6

II

和地之间形成了一个低阻通路#

7

@

将会很

大$这个大电流不仅会使
.

&

门的输出电平抬高#以致造成逻辑紊乱#而且可能因为功

!

-,

!

$$$
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耗过大使逻辑门损坏#这种情况#尤其在有多门并联#而只有一个门输出为低电平#其余

均为高电平输出时更为严重$因此#这种推拉输出结构的
..*

电路#是严禁将其输出

端并联使用的$

图
#"!)

$

334

与非门直接线与的情况

几个
JI

门的输出端是可以并接在一起的#并经过上拉负载电阻
\

*

接到电源
6

II

上$图
&"!1

为三个
JI

与非门输出端并接的情况$

图
#"!*

$

1-

门线与逻辑

图
&"!1

是实现线与逻辑的
JI

门#其逻辑表达式为%

*;&'

%

(/

%

:0

可以看出#只有两个门的输出均为高电平时#总的输出才是高电平&只要有一个门的输

出为低电平#总的输出即为低电平$因此#总的输出和各门输出之间是与逻辑关系#即

!

/,

!

项目二
$
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*;&'

%

(/

%

:0

需要注意的是#这种与逻辑关系并不是用另一个与门获得的#而是在输出线上得到

的#故称为+线与,逻辑$线与连接有时能扩展门的逻辑功能#仍以图
&"!1

为例#根据

*;&'

%

(/

%

:0;&'F(/F:0

即利用三个
JI

与非门线与连接#能实现与或非门的功能$

用
JI

门实现与逻辑时#外接上拉电阻
8

*

的选取是十分重要的#它既要保证输出

高"低电平在规定的电平范围内#即
6

J

*

6

@80P6

#

6

J*

+

6

J*0#S

#又要确保输出管
./

不因电

流过大而损坏$下面简要说明
8

*

的算法$

假设有
-

个
JI

门接成线与的形式#其输出负载为
4

个
..*

与非门#如图
&"&%

所示$

图
#"#+

$

!

4

的选取

当所有
JI

门都为截止状态时#输出电压
!

J

为高电平#为保证输出的高电平不低于规定

值#

8

*

不能太大$根据图
&"&%

'

#

(所示的情况#

8

*

的最大值为%

8

*0#S

;

!

II

G!

J80P6

-

(J8

F4

((8

式中#

-

为
JI

门并联的个数#

4

为并联负载门的个数#

7

J8

为
JI

门输出管截止时的漏电

流#

7

(8

为负载门输入端为高电平时的输入漏电流$

\

;0P6

;

_

((

G_

<;0#S

(

;0#S

F0(

79

式中#

(

;45=

是导通
<(

门所允许的最大漏电流#

(

79

为负载门的输入短路电流$

!

7,

!

$$$
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综合以上两种情况#

\

;

的选取应满足%

\

;42-

+

\

;

+

\

;45=

#为了减少负载电流的影响#

\

;

值应选接近
\

;42-

的值$

&

(作电平转换器

在数字电路的接口部分'与外部设备相连接的地方(#有时需要进行电平转换#可用

<(

门来实现$如图
&1&!

所示#为了把输出高电平变换为
!%6

#只要将上拉电阻
\

;

接到

!%6

电源即可$这样#

<(

门输入电平仍与一般与非门一致#而输出高电平变换为
!%6

$

图
#"#!

$

1-

门作电平转换器

,

(作驱动器

由于
<(

门能输出较高的电压和较大电流#因此可以作为驱动器直接驱动发光二极

管"干簧继电器及脉冲变压器等器件#如图
&1&&

所示$

图
#"##

$

1-

门作驱动器

<(

门由于其负载电容的充电#要经过
\

;

#使得输出电压的边沿变化较慢#限制了工

作速度#这是
<(

门的缺点$

&1

三态门'

$9;

门(

三态门#是指逻辑门的输出除有高"低电平两种状态外#还有第三种状态)))高

!

<,

!

项目二
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阻状态'或称禁止状态(的门电路#简称
$9;

'

$>2?"5"@;A

B

2C

(门$电路如图
&1&,

'

5

(

所示$

图
#"#$

$

三态门电路!符号
"

为控制端或称使能端

当
H;!

时#二极管
/

截止#

$9;

门与
$$;

门功能一样%

`;L

!

B

$

当
H;%

时#

$

!

处于正向工作状态#促使
$

&

"

$

/

截止#同时#通过二极管
/

使
$

,

基极电位钳制在
!6

左右#致使
$

-

也截止$这样
$

-

"

$

/

都截止#输出端呈现高阻

状态$

$9;

门中控制端
H

除高电平有效外#还有为低电平有效的#这时的电路符号如图

&1&,

'

C

(所示$

三态门的主要用途是实现多个数据或控制信号的总线传输#如图
&1&-

所示$

图
#"#%

$

三态门的应用举例

!

D,

!

$$$
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通常规定#同一瞬间只允许一个三态门正常输出逻辑信号#而其它门输出应处

在高阻状态$这样#当
HK

&

和
HK

,

为
%

时#信号
L

!

的非送到了总线上$类似地#只

要通过对各门的
HK

端加不同的控制信号#就能按要求使总线传送不同的输入信号

'

L

!

"

L

&

或
L

,

的非($这种用总线来传送数据或信号的方法#在计算机中被广泛

应用$

图
#"#&

$

三态门接成双向总线

图
&1&/

所示电路为三态门构成的双向总线结构$

从图中可知#当
HK;!

时#

D

!

门工作#

D

&

门为高阻状态#信号
M

!

的非送到总线上去&

当
HK;%

时#

D

&

门工作#

>

!

门为高阻状态#总线上信号的非送到
/

&

$这样就实现了信号

的分时双向传送$

需要指出%三态门的输出可以并接#形成总线#但它与
<(

门并接获得线与逻辑是不

同的#因这里总线输出是按序进行的$换句话说#三态门的使能信号需要编程#保证不会

有两个或两个以上的三态门同时输出信号$另外#由于三态门不需外接负载电阻#工作

速度快#所以可以将多个三态门输出端并接$

'六(

$$;

集成门电路使用注意事项

在使用
$$;

集成门电路时#应注意以下事项%

'

!

(电源电压'

_

((

(应满足在标准值
/6F!%E

的范围内$

'

&

(

$$;

电路的输出端所接负载#不能超过规定的扇出系数$

'

,

(注意
$$;

门多余输入端的处理方法$

#

与非门%与非门多余输入端的三种处理方法如图
&1&7

所示$

!

1,

!

项目二
$
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图
#"#'

$

与非门多余输入端的处理方法

'

#

(接电源&'

$

(通过
8

接电源&'

O

(与使用输入端并联

$$$

或非门%或非门多余输入端的三种处理方法如图
&1&<

所示$

图
#"#(

$

或非门多余输入端的处理方法

'

#

(接地&'

$

(通过
8

接地&'

O

(与使用输入端并联

思考题

!1$$;

与非门多余输入端应如何处理. 或门"或非门"与或非门多余输入端应如何

处理.

&1

什么是+线与,. 普通
$$;

门电路为什么不能进行+线与,.

,1

三态门输出有哪三种状态. 为保证接至同一母线上的许多三态门电路能够正常

工作的必要条件是什么.

!

%-

!

$$$
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