
 

第 1 章  数制与码制 

在数字逻辑系统中，所有的信息单元都是用二元符“0”和“1”表示的，它们代表的可能是数

值量，也可能是逻辑量，还可能是数字、字符等其他任何信息。用一串“0”和“1”表示的数值量

我们称其为二进制数。数有正有负，不带符号的数默认为正数；数还有大小之分。用一串“0”

和“1”表示的数字、字符等其他任何信息我们都称其为二进制码。码既没有符号也没有大小之

说。用一位“0”和“1”可以表示逻辑量“是”与“非”、“真”与“假”等。本章讨论二进制数与二进制码。 

1.1  数制与数制转换 

1.1.1  数  制 

用数值量表示物理量的大小时，仅用一位数码往往不够用，因此经常需要用进位计数的

方法组成多位数码来使用。我们把多位数码中每一位的构成方法以及从低位到高位的进位规

则称为数制。 

在数字系统中经常使用的计数进制除了十进制以外，还有二进制和十六进制。 

1．十进制 

十进制是日常生活和工作中最常使用的进位计数制。在十进制数中，每一位可能是 0～9

十个数码中的一个，所以计数的基数是 10。超过 9 的数必须用多位数表示，其中低位和相邻

高位之间的关系是“逢十进一”，故称为十进制。例如 



 

163.78＝1×102＋6×101＋3×100＋7×10－ l＋8×10-2 

所以任意一个十进制数 D 均可展开为 

10i
iD k                                                 （1-1） 

其中，k 是第 i 位的系数，它可以是0～9这十个数码中的任何一个。若整数部分的位数是 n ，

小数部分的位数为 m ，则 i 包含从 1n  到 0 的所有正整数和从 1 到 m 的所有负整数。 

若以 N 取代式（1-1）中的 10，即可得到任意进制（N 进制）数展开式的普遍形式 

i
iD k N                                                 （1-2） 

式中， i 的取值与式（1-1）的规定相同；N 称为计数的基数； ik 为第 i 位的系数； iN 称为第 i

位的权。 

2．二进制 

目前在数字系统中应用最广的是二进制。在二进制数中，每一位仅有 0 和 1 两个可能的

数码，所以计数基数为 2。低位和相邻高位间的进位关系是“逢二进一”，故称为二进制。 

根据式（1-2），任何一个二进制数均可展开为 

2i
iD k                                                  （1-3） 

并由此式计算出它所表示的十进制数的大小。例如 

3 2 1 0 1 2
2 10(1101.11) 1 2 1 2 0 2 1 2 1 2 1 2 (13.75)               

式中，分别使用下标注 2 和 10 表示括号里的数是二进制和十进制数。 有时也用 B（Binary）

和 D（Decimal）代替 2 和 10 这两个下标。 

3．十六进制 

十六进制数的每一位有十六个不同的数码可能，分别用 0～9、A（10）、B（11）、C（12）、



 

D（13）、E（14）、F（15）表示。因此，任意一个十六进制数均可展开为 

16i
iD k                                                 （1-4） 

并由此式计算出它所表示的十进制数值。例如 

1 0 1 2
16 10(B5.7D) 11 16 5 16 7 16 13 16 (181.48828125)           

式中，下标注 16 表示括号里的数是十六进制，有时也有 H（Hexadecimal）代替这个下标。 

由于计算机多为 8 位、16 位和 32 位机，而 8 位、16 位和 32 位的二进制数用 2 位、4 位

和 8 位的十六进制数表示更加简便。 

1.1.2  数制转换 

1．二-十转换 

把二进制数转换为等值的十进制数称为二-十转换。转换时只要将二进制数按式（1-3）

展开，然后把所有各项的数值按十进制数相加，就可以得到等值的十进制数了。例如 

3 2 1 0 1 2
2 10(1011.01) 1 2 0 2 1 2 1 2 0 2 1 2 (11.25)               

2．十-二转换 

所谓十-二转换，就是把十进制数转换成等值的二进制数。 

1）整数部分的转换 

假定 10( )N 为十进制整数，等值的二进制数为 1 0 2( )n nk k k  ，则依式（1-3）可知 

1 1 0
10 1 1 0( ) 2 2 2 2n n

n nN k k k k
      

1 2
1 1 02( 2 2 )n n

n nk k k k 
                                （1-5） 

式（1-5）表明，若将 10( )N 除以 2，则得到的商为 1 2
1 12 2n n

n nk k k 
   ，而余数为 0k 。 

同理，将式（1-5）中的商除以 2 得到新的商，即 

1 2 2 3
1 1 1 2 12 2 2( 2 2 )n n n n

n n n nk k k k k k k   
                      （1-6） 



 

由式（1-6）不难看出，若将 10( )N 除以 2 所得的商再次除以 2，则所得余数为 1k 。 

依此类推，反复将每次得到的商再除以 2，就可求得二进制数的每一位了。 

例如，将 10(67) 化为二进制数可用短除式进行，步骤如下： 

 

倒取余数可得 

10 2(67) (1000011)  

2）小数部分的转换 

若 10( )N 是一个十进制的小数，对应的二进制小数为 1 2 2(0. )mk k k   ，则据式（1-3）可知 

1 2
10 1 2( ) 2 2 2 m

mN k k k  
       

将上式两边同乘以 2 得到 

1 2 1
10 1 2 32( ) ( 2 2 2 )m

mN k k k k   
                               （1-7） 

式（1-7）说明，将小数 10( )N 乘以 2 所得乘积的整数部分即 1k 。 

同理，将乘积的小数部分再乘以 2 又可得到 

1 2 1 1 2
2 3 2 32( 2 2 2 ) ( 2 2 )m m

m mk k k k k k      
                     （1-8） 

即乘积的整数部分就是 2k 。 

依次类推，将每次乘 2 后所得乘积的小数部分再乘以 2，便可求出二进制小数的每一位。 

例如，将 10(0.8125) 化为二进制小数时可连续乘以 2，步骤如下所示： 



 

                                      整数          k－ i 

0.8125×2＝1.625 1 k－1＝1 

0.625×2＝1.25 1 k－2＝1 

0.25×2＝0.5 0 k－3＝0 

0.5×2＝1.0 1 k－4＝1 

顺序取整数得 

10 2(0.8125) (0.1101)  

运算时，式中的整数不参加连乘。在十进制的小数部分转换过程中，有时连乘 2 不一定

能使小数部分等于 0，这说明该十进制小数不能用有限位二进制小数表示。这时只要取足够

多的位数，使其误差达到所要求的精度就可以了。 

例如，将十进制数 0.16 转换成二进制数，精确到小数点后 4 位。 

十进制数 0.16 连续四次乘 2 后，其小数部分等于 0.56，仍不为 0。由于要求精确到小数

点后 4 位，因此将 0.56 再乘一次 2，小数点后第 5 位为 1，得 10 2(0.16) (0.00101) 。 

3．二-十六转换 

把二进制数转换成等值的十六进制数称为二-十六转换。 

由于 4 位二进制数恰好有 16 个状态，而把这 4 位二进制数看作一个整体时，它的进位输

出又正好是逢十六进一，所以整数部分只要从低位到高位（小数部分从高位到低位）将每 4

位二进制数分为一组并代之以等值的十六进制数，即可得到对应的十六进制数。 

例如，将 2(1011110.1011001) 化为十六进制数时可得 



 

2(  0101 1110. 1011 0010  )

16(   5  E.  B  2  )  
 

如果二进制数整数部分（或小数部分）的位数不是 4 的整数倍，在转换为十六进制数的

过程中将每 4 位二进制数分组时，整数部分在最高位添 0（小数部分在最低位添 0），以补足

每组 4 位二进制数的要求同时又不改变原二进制数。 

4．十六-二转换 

十六-二转换是指把十六进制数转换成等值的二进制数。转换时只需将十六进制数的每一

位用等值的 4 位二进制数代替就行了。 

例如，将 16(7FB.A6) 化为二进制数时得到 

16(   7   F B.  A 6  )  

2(0111 1111 1011. 1010 0110)   

5．十六-十转换 

在将十六进制数转换为十进制数时，可根据式（1-4）将各位按权展开后相加求得。在将

十进制数转换为十六进制数时，可以先转换成二进制数，然后再将得到的二进制数转换为等

值的十六进制数。也可采用整数部分连除以16，倒序取余数；小数部分连乘以16，顺序取

整数的方法。这两种转换方法上面已经讲过了。 

1.2  机器数及机器数的加、减运算 

1.2.1  机器数 

前面讨论的数都没有考虑符号，对于不带符号的数，一般默认为正数。对于带符号的



 

数，我们称其为符号数。一个符号数由两部分组成：一部分表示数的符号，另一部分表示

数的数值。直接用“＋”或“－”号表示符号的二进制数，称作符号数的真值。在数字系统中，

除数值位用二进制数表示外，符号也必须进行数值化处理。一般用“0”表示符号“＋”，用“1”

表示符号“－”。将符号数值化后的二进制数，称作机器数。在数字系统中，所有的算术运算

都用机器数进行，针对不同的硬件算法，机器数通常又有三种数码形式：原码、反码和补

码。  

1．原  码 

将真值的符号数值化，数值位保持不变所构成的数码，称作原码。对于正数，符号位记

作“0”；对于负数，符号位记作“1”。原码的第一位表示符号位，其余各位表示数值位。 

例如，两个带符号的二进制小数分别为 1N 和 2N ，它们的真值形式为 

1 0.1000N   ， 2 0.1001N    

假设机器数字长为 5 位，则 1N 和 2N 的原码表示形式为 

1[ ] 0.1000N 原码 ， 2[ ] 1.1001N 原码  

在原码表示形式中，0 有两种不同的形式，即 

[ 0] 0.0000 原码 ， [ 0] 1.0000 原码  

可以看出，要得到一个带符号二进制数的原码，只要将其符号按“+”→“0”、“－”→“1”的方

法将符号位数值化即可。需要说明的是，小数点不占字位，且符号位右边紧跟着数值位的小

数部分。 

2．反  码 



 

机器数用反码表示时，左边的第一位也为符号位，符号位为 0 代表正数，符号位为 1 代

表负数。对于正数，即符号位为0 的数，反码的数值位和原码的数值位相同；对于负数，即

符号位为1的数，反码的符号位仍为 1，反码的数值位是将原码数值位按位求反（原码的某

位为 1，反码的相应位就为 0；原码的某位为 0，反码的相应位就为 1）。 

还是以上面两个带符号的二进制数 1N 和 2N 为例，它们的真值形式为 

1 0.1000N   ， 2 0.1001N    

假设机器数字长为 5 位，则 1N 和 2N 的反码表示形式为 

1[ ] 0.1000N 反码 ， 2[ ] 1.0110N 反码  

在反码表示形式中，0 也有两种不同的形式，即 

[ 0] 0.0000 反码 ， [ 0] 1.1111 反码  

显然，反码的数值位的形成和它的符号位有关。 

3．补  码 

在补码表示法中，正数的补码和原码及反码的表示相同，而负数的补码却不同。对于负

数，即符号位为 1 的数，其补码的符号位仍为 1，但数值位是将原码的数值位按位求反还要

在最末位加上 1。 

仍然以上面两个带符号的二进制数 1N 和 2N 为例，它们的真值形式为 

1 0.1000N   ， 2 0.1001N    

假设机器数字长为 5 位，则 1N 和 2N 的补码表示形式为 

1[ ] 0.1000N 补码 ， 2[ ] 1.0111N 补码  



 

在补码表示形式中，0 只有一种形式，即 

[ 0] 0.0000 补码 ， [ 0] 0.0000 补码  

由于字长是由系统硬件决定的，所以一个系统的字长是固定的。在求负数的补码过程中，

加 1 操作可能会产生进位，由于字长固定这个进位自然丢失。显然，补码的数值位的形成也

和它的符号位有关。 

1.2.2  机器数的加、减运算 

当两个二进制数码表示两个数量大小时，它们之间可以进行数值运算，这种运算称为算

术运算。二进制算术运算和十进制算术运算的规则基本相同，唯一的区别在于二进制数是逢

二进一而十进制数是逢十进一。上面介绍了带符号数的 3 种表示法，它们的形成规则不同，

加、减运算的规律也不相同。 

1．原码运算 

原码中的符号位仅用来表示数的正、负，不参加运算，进行运算的只是数值部分。原码

运算时，应首先比较两个数的符号，若两数的符号相同，则两数相加就是将两个数的数值相

加，结果的符号不变；若两数的符号不同，于是就要进一步比较两数数值的相对大小，然后

两数相加是将数值较大的数减去数值较小的数，结果的符号与数值较大的数的符号相同。下

面举例说明。 

例 1.1  已知 1 0.0011N   ， 2 0.1011N   ，求 1 2[ ]N N 原码 和 1 2[ ]N N 原码 。 

解： 1 2[ ] [( 0.0011) ( 0.1011)]N N    原 原  

由于 1N 和 2N 的符号不同，并且 2N 的绝对值大于 1N 的绝对值，因此，要进行 2N 减 1N 的

运算，其结果为正。运算结果为原码，即 



 

1 2[ ] 0.1000N N 原  

故其真值为 

1 2 0.1000N N    

又 

1 2[ ] [( 0.0011) ( 0.1011)] [( 0.0011) ( 0.1011)]N N        原 原 原  

由于 1N 和 2N 的符号相同，因此，实际上要进行 1N 加 2N 的运算，其结果为负。运算结果

为原码，即 

1 2[ ] 1.1110N N 原  

故其真值为 

1 2 0.1110N N    

2．反码运算 

反码运算比原码运算要方便。两数和的反码等于两数的反码之和，两数差的反码可以用

两数反码的加法来实现。值得注意的是，反码运算时，符号位和数值位一样参加运算，如果

符号位产生了进位，则此进位应加到和数的最低位，称之为“循环进位”。反码加、减运算规

则是 

1 2 1 2[ ] [ ] [ ]N N N N   反 反 反 符号位产生的进位  

1 2 1 2[ ] [ ] [ ]N N N N    反 反 反 符号位产生的进位  

运算结果符号位为 0 时，说明是正数的反码，与原码相同；运算结果符号位为 1，说明

是负数的反码，应对结果再求反码才得原码。下面举例说明。 

例 1.2  已知 1 0.1100N   ， 2 0.0010N   ，求 1 2[ ]N N 反 和 1 2[ ]N N 反  。 

解：（1）求 1 2[ ]N N 反  

1[ ] 0.1100N 反 ， 2[ ] 0.0010N 反  



 

 0.1100 

＋  0.0010 

0.1110  

由于符号位运算结果并未产生进位，或者说进位为 0，所以有 

1 2 1 2[ ] [ ] [ ] 0.1100 0.0010 0.1110N N N N     反 反 反  

故其真值为 

1 2 0.1110N N    

（2）求 1 2[ ]N N 反  

1 2 1 2[ ] [ ( )]N N N N   反 反  

1[ ] 0.1100N 反 ， 2[ ] 1.1101N 反  

 0.1100 

＋  1.1101 

0.1001 1 

＋          1 

0.1010  

由于符号位产生了进位，因此要进行“循环进位”，则 

1 2 1 2[ ] [ ] [ ]N N N N    反 反 反 符号位产生的进位  

0.1100 1.1101 0.0001 0.1010     

其真值为 

1 2 0.1010N N    

3．补码运算 

补码加、减运算规则为 

1 2 1 2[ ] [ ] [ ]N N N N  补 补 补  

1 2 1 2[ ] [ ] [ ]N N N N   补 补 补  

补码的加、减运算规则表明：两数和的补码等于两数的补码之和，而两数差的补码也可

以用加法来实现。运算时，符号位和数值位一样参加运算，如果符号位产生进位，则只需将



 

此进位“丢掉”。运算结果的符号位为 0 时，说明是正数的补码；运算结果的符号为 1 时，说

明是负数的补码，应对结果再求补码才得原码。下面举例说明。 

例 1.3  已知 1 0.1100N   ， 2 0.0010N   ，求 1 2[ ]N N 补 和 1 2[ ]N N 补 。 

解：（1）求 1 2[ ]N N 补  

1[ ] 1.0100N 补 ， 2[ ] 1.1110N 补  

 1.0100 

＋      1.1110

丢掉     1
 

1.0010            

1 2 1 2[ ] [ ] [ ] 1.0100 1.1110N N N N    补 补 补  

由于符号位产生了进位，因此，要将此进位丢掉，即 

1 2[ ] 1.0010N N 补  

运算结果的符号位为 1，说明是负数的补码，应对运算结果再求补码才得到原码，即 

1 2 1 2[ ] {[ ] } 1.1110N N N N   原 补 补  

故其真值为 

1 2 0.1110N N    

（2）求 1 2[ ]N N 补  

1 2 1 2[ ] [ ( )]N N N N   补 补  

1[ ] 1.0100N 补 ， 2[ ] 0.0010N 补  

 1.0100 

＋  0.0010 

1.0110  

即 

1 2[ ] 1.0110N N 补  

由于运算结果的符号位为 1，是负数的补码，应再求结果的补码才得原码，即 

1 2 1 2[ ] {[ ] } 1.1010N N N N   原 补 补  



 

故其真值为 

1 2 0.1010N N    

通过上面的讨论可以看出，原码、反码和补码各有优缺点。原码表示法简单直观，但进

行加、减运算较复杂。原码减法必须做真正的减法，不能用加法来代替。这样，实现原码运

算所需的逻辑电路也较复杂，并增加了机器的运算时间。由于用反码和补码进行加、减运算

时，减法运算也是用加法完成，所以反码和补码表示法可以使加、减运算变得简单，且容易

用逻辑电路实现。但用反码进行减法运算时，若符号位产生进位就需进行两次算术相加。用

补码进行减法运算较方便，因为它只需进行一次算术相加。因此，在近代计算机中，加、减

法几乎都采用补码运算。此外，我们也不难发现：乘法运算可以用加法和移位两种操作实现，

而除法运算可以用减法和移位操作实现。因此，二进制数的加、减、乘、除运算都可以用加

法运算电路完成，这就大大简化了运算电路的结构。 

1.3  数的定点表示和浮点表示 

在计算机中，处理小数点的方法有两种：一种是用数定点表示，另一种是用数浮点表示。

数的这两种表示方法，在计算机中都得到了应用。并且通常把使用定点数的计算机称为定点

机，把使用浮点数的计算机称为浮点机。 

1.3.1  数的定点表示 

所谓定点表示是指数中的小数点位置固定不变。一般说来，小数点可固定在任何位置，

但通常都是把小数点固定在数值部分的最高位之前或固定在最低位之后。前者将数表示成纯



 

小数，后者将数表示成整数。在机器中，小数点实际上是不表示出来的，而是在一个约定的

位置。在定点机中，对于 n 位定点数，符号位占一位，总字长为 1n  位，则该定点机为 1n  位

机。例如 1 0.0110N   是小数，在 8 位定点小数机中的表示如图 1.1（a）所示。 2 0110N   是

整数，在 8 位定点整数机中的表示如图 1.1（b）所示。 

         

                      （a）                                  （b） 

图 1.1  定点机中数的表示形式 

当定点数的小数点位置确定后，它的数域也就随之而定了。 

对于 n 位的定点小数 N ，它的数域是 

2 | | 1 2n nN ≤  ≤  

在定点机中，一切参加运算的数及最后的结果，都不能超出数域范围，否则就会出现错

误的结果。如果运算数小于 2 n ，计算机作为 0 处理；如果运算数大于 1 2 n ，计算机作为“溢

出”处理，迫使计算机停止运行或转入出错处理程序。 

对于 n 位的定点整数 N ，它的数域是 

0 | | 2 1nN ≤  ≤  

当需要表示的数的绝对值在较小数域范围内时，数的定点表示是可行的。然而，某些数

值可能需要更多位数来表示，在这种情况下，通常采用浮点表示法。浮点表示法可用较少的

位数表达较大的数值域内的数值。 

1.3.2  数的浮点表示 

浮点表示是指数中小数点的位置不固定，或者说是浮动的。浮点数的一般表示形式为 



 

2JN S   

式中， S 为数 N 的尾数， J 表示数 N 的阶码，2 为阶码的基数。 

浮点数由两部分组成：第一部分是指数部分表示小数点浮动的位置；第二部分是尾数部

分，表示数的符号和有效数位。 

在计算机中，小数点的移动是通过尾数的移动及阶码的相应变化来实现的。 

在浮点机中，数的表示形式如图 1.2 所示。 

在计算机运算过程中，为了提高运算精度，避免有效

数字丢失，二进制浮点数可以表示成规格化的形式。所谓

浮点数的规格化，是使尾数最高位为1，也就是使尾数满足 1/2≤|S|＜1。 

例如，二进制数 1010，若表示成 1002 0.1010  ,则是规格化的数；若表示成 1012 0.0101  就

是非规格化的数。计算机对浮点数进行规格化操作，是通过对尾数移位，同时对阶码作相应

变化来实现的。 

数的定点表示和浮点表示各有其优缺点，而且这两种表示方式在不同场合都得到了应用。

在位数相同的情况下，浮点数的表示范围比定点数的表示范围大。浮点数的运算精度一般比

定点数高，所以，浮点计算机的使用要比定点计算机方便。但浮点运算规则比定点运算规则

复杂，浮点运算需要考虑阶码和尾数两部分的运算。当两个浮点数相加时，首先要使两数的

阶码相等，然后尾数相加；当两个浮点数相乘时，阶码相加，尾数相乘。因而，实现浮点数

运算的逻辑电路和控制也比较复杂。因此，一般大、中型计算机采用浮点表示，而小型和专

用计算机多采用定点表示。 

1.4  码  制 

 

图 1.2  浮点机中数的表示形式 



 

前面我们讨论的是数，数有正负和大小之分。例如，可比较两个数的大小，可对数进行

加、减等算术运算。下面讨论码。在数字系统中，码的形式和机器数相同，也是由若干位二

进制数组成，所以也称作数码。但两者意义完全不同，一般来说，码已没有表示数量大小的

含义，只是表示不同事物的代号而已。例如可以用数码代表某个数字、某个字符或者某件事

情等信息，当然也可以代表某个数。不同的数码不仅可以表示数量的不同大小，而且能用来

表示不同的事物。在后一种情况下，这些数码称为代码。 

例如在举行长跑比赛时，为便于识别运动员，通常给每个运动员编一个号码。显然，这

些号码仅仅表示不同的运动员，已失去了数量大小的含义。 

为便于记忆和处理，在编制代码时总要遵循一定的规则，这些规则就叫作码制。 

1.4.1  十进制数的二进制编码 

一位十进制数的二进制编码简称为二—十进制码或 BCD 码，所谓 BCD 码是指用若干位

二进制数来表示一位十进制数。这种编码即具有二进制数的形式，又具有十进制数的特点，

所以也称作数码。 

十进制数有 0～9 共 10 个数字，所以表示 1 位十进制数，至少需要 4 位二进制教。但应

指出的是，4 位二进制数可以产生 42 16 种组合，用 4 位二进制数表示 1 位十进制数，有 6

种组合是多余的。因而，十进制数的二进制编码可以有许多种方法，即有许多种不同的编码

方案，每种编码都有它的特点。表 1.1 列举了目前常用的几种编码方案。 

表 1.1  十进制数字的二进制代码 

十进制数字 8421BCD 码 2421 码 余 3 码 

0 0000 0000 0011 

1 0001 0001 0100 

2 0010 0010 0101 



 

3 0011 0011 0110 

4 0100 0100 0111 

5 0101 1011 1000 

6 0110 1100 1001 

7 0111 1101 1010 

8 1000 1110 1011 

9 1001 1111 1100 

下面分别介绍几种常用编码。 

1．8421BCD 码 

8421BCD 码是最基本最简单的一种编码方案，应用十分广泛。这种编码方案是将每个十

进制数字用 4 位二进制数表示，按自然二进制数的规律排列，且指定前面 10 种代码依次表示

0～9 的 10 个数字。842lBCD 码是一种有权码，每位都有固定的权。各位的权从左到右分别

为 8、4、2、1，其按权展开式如下： 

3 3 2 2 1 1 0 0N b W b W b W b W     

式中， 3 2 1 0b b b b、 、 、 为各位的代码； 3 2 1 0W W W W、 、 、 为各位的权值。 

8421BCD 码的权为 

3 2 1 0
3 2 1 02 8 2 4 2 2 2 1W W W W       ， ， ，  

例如，8421BCD 码 0110 的按权展开式为 

0 8 1 4 1 2 0 1 6         

因而，代码 0110 表示十进制数 6。 

8421BCD 码对于一个十进制数字的表示与普通二进制数的表示完全一样，很容易实现彼

此之间的转换。这种码具有奇偶特性，当十进制数为奇数值时，其所对应的二进制代码的最



 

低位为 1，当十进制数为偶数值时，其所对应的二进制代码的最低位为0。因此，采用 8421BCD

码容易辨别奇偶。必须指出的是：在 8421BCD 码中，不允许出现 1010～1111 这六个代码，

因为在一个十进制数的一位中，没有数同它们对应。也就是说，在 8421BCD 码中，1010～1111

这六个代码为无效代码。但 8421 码是指 4 位自然二进制代码，不是 BCD 码，所以没有无效

代码。 

2．余 3 BCD 码 

余 3BCD 码是一种特殊的 BCD 码，它是由 8421 BCD 码加 3 后形成的，所以叫做余 3BCD

码。例如，十进制数 4 在 8421BCD 码中是 0100，在余 3BCD 码中就成为 0111。余 3BCD 码

的各位无固定的权，属无权码。 

1.4.2  可靠性编码 

实际上代码在形成和传输的过程中，都有可能发生错误。为使代码在形成和传输中不易

出错，或者出错时容易发现，甚至能查出错误的位置，产生了几种可靠性编码的方法。目前，

常用的可靠性编码有格雷（Gray）码、奇偶校验码等。下面分别介绍这些代码的组成及特点。 

1．格雷（Gray）码 

格 雷 码 又 叫 循 环 码 。 设 n 位 自 然 二 进 制 代 码 为 1 2 1 0n n iB B B B B    ， 格 雷 码 为

1 2 1 0n n iG G G G G    ，格雷码的编码规则如下： 

1i i iG B B     （ 0 ~ 2i n  ）                                 （1-9） 

i iG B   （ 1i n  ）                                        （1-10） 



 

例如，4 位自然二进制代码 3 2 1 0 1011B B B B  ，根据式（1-9）和（1-10）可以求得它的格

雷码如图 1.3 所示。图 1.3 中，符号“ ”表示一种逻辑运算（异或运算）。运算规则是：如果

参加运算的两个一位二进制数相同，运算结果为 0，否则为 1。由图 1.3 可知， 3 2 1 0B B B B   1011

所对应的格雷码为 3 2 1 0 1110G G G G  。 

 

图 1.3  格雷码运算示例 

根据格雷码的编码规则，可以作出 4 位自然二进制码的格雷码如表 1.2 所示。 

表 1.2  4 位二进制数的格雷码 

十进制数 
二进制数码 

B3 B2 B1 B0 

格雷（Gray）码  

G3 G2 G1 G0 

0 0000 0000 

1 0001 0001 

2 0010 0011 

3 0011 0010 

4 0100 0110 

5 0101 0111 

6 0110 0101 

7 0111 0100 

8 1000 1100 

9 1001 1101 

10 1010 1111 

11 1011 1110 

12 1100 1010 

13 1101 1011 

14 1110 1001 

15 1111 1000 



 

仔细观察表1.2，不难发现格雷码的特点是：任意相邻的两个代码之间，仅有一位码字

不同，其余各位均相同。 

在数字系统中，经常要求代码按一定顺序变化，例如按自然二进制规律计数。例如两个

相邻的十进制数 5 和 6，它们的二进制代码分别为 0101 和 0110，则当用二进制进行加法计数

时，十进制数从 5 变到 6，其相应的二进制代码从 0l0l 变到 0110，二进制代码 0l0l 的最低两

位都要改变。这意味着硬件电路中两处的电位必须同时改变，若两位的变化不是同时发生的

（在实际电路中，没有绝对的同时改变），那么，在计数过程中就可能短暂地出现其他代码（0111

或 0100），尽管这种误码出现的时间是短暂的，但有时却是不允许的，因为这可能导致电路

状态错误或输出错误，而采用格雷码就可避免这种错误。 

2．奇偶校验码 

奇偶校验码是一种能检验出二进制信息在传送过程中是否出现错误的代码。这种代码由

两部分组成：一部分是信息位，这就是需要传送的信息本身；另一部分是奇偶校验位，它使

整个代码中 1 的个数按预先的规定成为奇数或偶数。由若干位信息位加上一位校验位所构成

的代码为奇偶校验码。当信息位和校验位中 1 的总个数为奇数时，称为奇校验码，而 1 的总

个数为偶数时，称为偶校验码。表 1.3 所示是由 4 位信息位及 1 位奇偶校验位构成的 5 位奇

偶校验码。 

表 1.3  十进制数码的奇偶校验码 

十进制数码 
带奇校验的 8421BCD 码 带偶校验的 8421BCD 码 

信息位 校验位 信息位 校验位 

0 0000 1 0000 0 

1 0001 0 0001 1 

2 0010 0 0010 1 



 

3 0011 1 0011 0 

4 0100 0 0100 1 

5 0101 1 0101 0 

6 0110 1 0110 0 

7 0111 0 0111 1 

8 1000 0 1000 1 

9 1001 1 1001 0 

这种编码的特点是：使每一个代码中含有 1 的个数总是奇（偶）数。这样，一旦某一代

码在传送过程中出现 1 的个数不是奇（偶）数个时，就会被发现。 

必须指出，奇偶校验码只能发现代码的一位（或奇数位）出错，而不能发现两位（或偶

数位）出错。由于两位出错的概率远低于一位出错的概率，所以用奇偶校验码来检测代码在

传送过程中的错误是有效的。 

1.4.3  字符代码 

计算机处理的数据不仅有数码，还有字母、标点符号、运算符号及其他特殊符号，这些

数字、字母和专用符号统称为字符。通常，字符都必须用二进制代码来表示。用于表示各种

字符的二进制代码称为字符代码。 

目前，国际上采用的 ASCII 码（美国标准信息交换码）是一种常用的字符代码。ASCII

码是一种 7 位代码，用 7 位二进制数表示 128 种不同的字符，其中有 96 个图形字符，它们是

26 个大写英文字母和 26 个小写英文字母，10 个数字符号，34 个专用符号。此外，还有 32

个控制字符。ASCII 码的编码如表 1.4 所示。 

表 1.4  七位 ASCII 码编码表 

低 4 位代码 高 3 位代码（a7 a6 a5） 


