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固定不变的，属于有权码。  

5421BCD 码从高位到低位的权值分别是 5、4、2、1。余 3 码是在 8421 码的

基础上，把每个代码都加 0011 码而形成的。它的主要优点是执行十进制数相加

时，能正确地产生进位信号，而且还给减法运算带来了方便。  

格雷玛的特点是，相邻两个代码之间仅有 1 位不同，其余各位均相同。计数

电路按格雷玛计数时，每次状态更新仅有 1 位代码变化，减少了出错的可能性。 

在数字系统中，为了防止代码在传送过程中产生错误，还有其他一些编码方

法，如奇偶校验码、汉明码等。国际上还有一些专门处理字母、数字和字符的二

进制代码，如 ISO码、ASCII 码等，读者可参阅有关书籍。 

例 1.6  将一个三位十进制数 473 用 8421BCD 码表示。  

解  将十进制数 473 每一位用 8421BCD 码表示即可。相应坚式为  

 

所以， D 8421BCD(473) (010001110011) 。  

例 1.7  将（100001010001）8421BCD 转换成十进制数。  

解  相应竖式为 

4      7      3     
 

 
0100   0111   0011 

1000   0101   0001     

 

8      5      1 
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所以， 8421BCD D(100001010001) (851) 。  

注意：BCD 码与数制的区别，例如：  

D 8421BCD B O H(150) (000101010000) (10010110) (226) (96)     

三、基本逻辑及其逻辑门电路 

数字电路是具有逻辑功能的逻辑电路，其逻辑功能体现在输入、输出之间

的因果关系。而输入、输出的存在或表现形式，有且仅有两个相互对立的状态，

而且它必定是两个状态中的一个。例如：开关只有“闭合”和“断开”两种状态，而

且开关的状态必为二者之一；发光二极管只有“亮”“灭”两种状态，等等。这两种

相互对立的逻辑状态通常用“0”和“1”来表示。  

无论多复杂的逻辑电路都是由基本的逻辑关系组成，其基本的逻辑关系有

“与”“或”“非”，也称为三种基本的逻辑运算。  

1.“与”逻辑和“与”门电路  

当 决 定 某 一 事 件 的 全 部 条 件 都 具 备 时 ，该 事 件 才 会 发 生 ，这 样 的 因 果 关

系 称 为 “与 ”逻 辑 关 系 ，简 称 “与 ”逻 辑 。在 逻 辑 代 数 中 ，对 应 的 运 算 为 “与 ”运 算 。 

能实现“与”逻辑的电路就称为“与”门电路。如图1.3（a）所示，电路中只有当开
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关 A、B 都闭合时，灯Y才亮；只要有一个开关断开，灯就不亮。由图1.3（b）所

示的状态图看出，串联的开关闭合和灯亮就是“与”逻辑关系。 

设开关接通为“1”，断开为“0”，灯亮为“1”，灯灭为“0”，可列出图 1.3（c）所示

的真值表。  

        

              （a）电路图                          （b）状态表  

          

            （c）逻辑真值表                  （d）逻辑符号  

图 1.3 “与”逻辑和“与”门电路 

除了图1.3（a）满足“与”逻辑外，还有多种电路能实现“与”逻辑。如图1.4所

示的由二极管构成的电路，在门电路中，我们通常把大于2V的电平规定为高电

平，低于0.8V的电平规定为低电平，那么由图1.4我们可以分析出：只有当A、

B两个输入端都为高电平时，输出才为高电平，而A、B只要有一个或两个为低电

平，输出就为低电平，因此，电路也满足“与”逻辑。我们把凡是满足“与”逻辑的电
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路用统一的符号表示，如图 1.4（b）所示。  

          

           （a）DTL“与”门电路            （b）“与”门逻辑符号  

图 1.4  由二极管构成的“与”门电路 

满足“与”逻辑的函数表达式为：  

Y A B   

2.“或”逻辑和“或”门电路  

当决定某一事件的所有条件中，只要有一个具备，该事件就会发生，这样的

因果关系叫做“或”逻辑关系。对应的逻辑运算为“或”运算。  

能实现“或”逻辑的电路就称为“或”门电路。如图1.5（a）所示，电路中只要开

关A、B有一个或两个闭合时，灯Y就亮；而当A、B都断开时，灯就不亮。由图

1.5（b）所示的状态图看出，并联的开关与灯亮是“或”逻辑关系。 

图 1.6所示为由二极管构成的“或”门电路，只要 A、B两个输入端中有一个

或两个为高电平，输出就为高电平；只有 A、B两个都为低电平时输出才为低电

平，即满足“或”逻辑。凡是满足“或”逻辑的电路，都用如图 1.6（b）所示的符号

表示。  
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               （a）电路图                        （b）状态表  

        

             （c）逻辑真值表                 （d）逻辑符号  

图 1.5 “或”逻辑和“或”门电路 

         

          （a）DTL“或”门电路         （b）“或”门逻辑符号  

图 1.6  由二极管构成的“或”门电路 

满足“或”逻辑的函数表达式为：  

Y A B   
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3.“非”逻辑和“非”门电路  

当某一条件具备了，事情不会发生；而此条件不具备时，事情反而发生。这

种逻辑关系称为“非”逻辑关系。对应的运算为求“反”运算或“非”运算。  

满足“非”逻辑的电路称为“非”门电路，如图 1.7和图 1.8所示。  

         

              （a）电路图                          （b）状态表  

    

      （c）逻辑真值表                       （d）逻辑符号  

图 1.7 “非”逻辑和“非”门电路 

          

            （a）DTL“非”门电路           （b）“非”门逻辑符号  

图 1.8  由三极管构成的“非”门电路 
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满足“非”逻辑的函数表达式为：  

Y A  

四、其他常用的组合逻辑门电路 

1.“与非”逻辑及“与非”门电路  

由“与”门电路和“非”门电路组合在一起，就构成“与非”门电路。  

图 1.9所示为由“与”门和“非”门构成的“与非”门电路及其逻辑符号、真值表。 

“与非”逻辑的函数表达式为：  

Y A B   

         

      （a）逻辑电路          （b）逻辑符号           （c）真值表  

图 1.9 “与非”逻辑及“与非”门电路 

2.“或非”逻辑及“或非”门电路  

由“或”门电路和“非”门电路组合在一起，就构成“或非”门电路。图 1.10所示

为由“或”门和“非”门构成的“或非”门电路及其逻辑符号、真值表。  

         

      （a）逻辑电路           （b）逻辑符号           （c）真值表  
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图 1.10 “或非”逻辑及“或非”门电路  

“或非”逻辑的函数表达式为：  

Y A B   

3.“异或”逻辑及“异或”门电路  

当两个条件中只要有任一条件且只有一个条件满足时，事情就会发生，这种

逻辑关系就是“异或”逻辑。“异或”是一种二变量逻辑运算，当两个变量取值相同

时，逻辑函数值为 0；当两个变量取值不同时，逻辑函数值为 1。  

由“非”门、“与”门和“或”门组合的“异或”门电路及其 逻辑符号、真值表如图

1.11所示。  

          

       （a）逻辑电路             （b）逻辑符号           （c）真值表  

图 1.11 “异或”逻辑及“异或”门电路  

“异或”逻辑的函数表达式为：  

Y AB AB A B     

4.“同或”逻辑及“同或”门电路  

“同或”与“异或”的结果相反，当两个条件同时满足或同时不满足时，事情就会

发生。“同或”是一种二变量逻辑运算，当两个变量取值相同时，逻辑函数值为“1”；

当两个变量取值不同时，逻辑函数值为“0”。  

由“非”门、“与”门和“或”门组合而成的“同或”门及其 逻辑符号、真值表如图
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1.12 所示。  

     

        （a）逻辑电路           （b）逻辑符号          （c）真值表  

图 1.12 “同或”逻辑及“同或”门电路 

“同或”逻辑的函数表达式为：  

Y AB AB A B A B       

“同或”逻辑一般用“异或”逻辑门来表示，因为现在厂家很少专门生产“同或”

门。  

五、逻辑函数的表示 

在逻辑电路中，如果输入变量 A、B、C、…的取值确定后，输出变量 Y的

值也唯一确定，Y是 A、B、C、…的逻辑函数。逻辑函数的一般表达式可以写为： 

Y＝F(A，B，C，…) 

逻辑函数Y和逻辑变量A、B、C、…都只有逻辑“0”或逻辑“1”两种取值。 

逻辑函数的表示方式主要有：真值表、函数表达式、卡诺图、逻辑图、波形

图等。  
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1. 真值表  

把变量的各种取值组合与对应的函数值以表格形式一一列举出来，这种表格

就叫真值表。每个输入变量有“0”和“1”两个取值，n个变量就有 2n个不同取值组

合，将它们按顺序（一般按二进制数递增规律）排列起来，同时在相应位置写上

函数值，即可得到逻辑函数的真值表。如前面的图 1.3（c）、图 1.5（c）、图 1.7

（c）、图 1.9（c）、图 1.10（c）、图 1.11（c）、图 1.12（c）所示就为“与”门、“或”

门、“非”门、“与非”门、“或非”门、“异或”门、“同或”门的真值表。 

真值表的特点是直观明了地反映逻辑事件的逻辑功能关系，并且通过真值表

能将实际逻辑问题抽象成为数学表达式形式，所以在数字电路设计过程中，第一

步就是列出真值表；在分析数字电路逻辑功能时，最后也是列出真值表。  

例如，在本学习项目的火灾报警控制电路的设计中，我们将感烟、感温和感

红外线三种类型的火灾探测器作为控制电路的输入信号，并进行逻辑赋值，设三

种探测器探测到烟（A）、温（B）、红外线（C）信号时赋值为 1，否则为 0，而

把报警信号作为输出信号，并设有报警信号（Y）赋值为 1，否则为 0。则根据逻

辑要求（为了防止误报警，只有当其中有两种或两种以上类型的探测器发出火灾

检测信号时，报警系统产生报警控制信号）就可得到此逻辑事件的真值表，如表

1.2所示。  
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表 1.2  火灾报警控制电路的真值表 

A B C Y 

0 0 0 0 

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 

2. 卡诺图  

卡诺图是图形化的真值表。如果把各种输入变量取值组合下的输出函数值填

入一种特殊的方格图中，即可得到逻辑函数的卡诺图。对卡诺图的介绍读者可参

见本学习项目中的“逻辑函数的化简”部分。  

3. 逻辑函数表达式  

用“与”“或”“非”等逻辑运算表示逻辑变量之间关系的代数式，叫做逻辑函数表

达式，例如，Y＝A＋B， Y AB AB A B    等。  

逻辑函数表达式的优点是书写方便，便于用逻辑代数中的公式和定理变换、

运算，有利于化简和作图；缺点是在逻辑函数比较复杂时，难以直接从输入变量

取值看出函数值。  

由真值表可以写出逻辑函数的表达式。在真值表中，变量取值为 1的，以

原变量表示，如 A、B、C、Y；变量取值为 0 的，以反变量表示，如 A 、 B 、C 、

Y 。将真值表中使函数值为 1的输入变量以原变量或反变量的形式构成一个乘

积项（“与”运算），如表 1.1所示的真值表中，当 A取 0、B和 C都取 1时，函

数值 Y为 1，则构 成的乘 积项为 ABC ；将所有使 函数值 为 1 的乘 积项 相加（“或”

运算）， 即得 到 逻辑 函 数 标准 的 “与 或 ”逻 辑 表达 式 。例 如 ，从 上 面火 灾 报警 控

制电路的 真值 表中， 可得 到火灾报 警电 路的标 准“与 或”逻 辑表达 式为：  

Y ABC ABC ABC ABC     

4. 逻辑图  
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由逻辑符号表示逻辑函数的图形叫做逻辑电路图，简称逻辑图。  

例如，逻辑表达式 Y ABC ABC ABC ABC    的逻辑图如图 1.13所示。  

 

图 1.13  Y ABC ABC ABC ABC    的逻辑图 

逻辑图的特点是逻辑图中的逻辑符号都有与之对应的实际电路器件存在，所

以它比较接近工程实际。通过逻辑图，能将许多繁杂实际电路的逻辑功能层次分

明地表示出来。但逻辑图不能用公式和定理进行运算和变换，所表示的逻辑关系

没有真值表和卡诺图直观。  

由逻辑图中层次分明的逻辑关系也很容易写出其逻辑表达式。例如，图 1.14

所示的逻辑图的逻辑表达式为： Y AB AC BC   。  
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图 1.14  Y AB AC BC   的逻辑图 

5. 波形图  

在给出输入变量取值随时间变化的波形后，根据逻辑函数中变量之间的逻辑

关系、真值表或者卡诺图中变量取值和函数值的对应关系，都可对应画出输出变

量（函数）随时间变化的波形。这种反映输入和输出变量对应取值随时间按照一

定规律变化的图形，就叫波形图，也称为时序图。例如， Y AB AB  ，A、B

的波形如图 1.15所示，则可根据“异或”逻辑对应画出输出变量 Y的波形。  

 

图 1.15  Y AB AB  的波形图 

六、逻辑代数的运算 

分析研究各种逻辑事件、逻辑电路，就必须借助逻辑代数这一数学工具。在

逻辑代数中的变量称为逻辑变量，用字母 A、B、C、…表示。变量的取值只有

两种取值：“真”和“假”，一般“1”表示“真”，“0”表示“假”。表达式 Y＝F（A，B，C，…）

等称为逻辑函数。  

掌握逻辑函数的运算是研究数字电路的基础。  

1. 逻辑代数的基本公式  

（1）变量和常量的逻辑加  
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A＋0＝A，   A＋1＝1 

（2）变量和常量的逻辑乘  

A·0＝0，   A·1＝A 

（3）变量和反变量的逻辑加和逻辑乘  

A＋ A ＝1，   A· A ＝0 

证明：当 A＝0时  

0＋0＝0，   0＋1＝1 

0·0＝0，   0·1＝0 

当 A＝1时  

1＋1＝1，   1＋0＝1 

1·1＝1，   1·0＝0 

2. 逻辑代数的基本定律  

（1）交换律  

A＋B＝B＋A，   A·B＝B·A 

（2）结合律  

A＋B＋C＝(A＋B)＋C＝A＋(B＋C) 

A·B·C＝(A·B)·C＝A·(B·C) 

（3）重叠律  

A＋A＝A，   A·A＝A 
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（4）分配律  

A＋B·C＝(A＋B)·(A＋C) 

A·(B＋C)＝A·B＋A·C 

（5）吸收律  

A＋AB＝A，   A·(A＋B)＝A 

A AB A B   ，   ( )A A B AB   

（6）非非律  

A＝ A  

（7）反演律  

A B ＝ A · B ，   A B ＝ A ＋ B  

证明：  

A    B      A B     A · B  

0    0         1        1 

0    1         0        0 

1    0         0        0 

1    1         0        0 

（8）还原律  

AB AB B  ，   ( )( )A B A B A    

（9）冗余律  

AB AC BC AB AC     

推论：     AB AC BCDE AB AC     

七、逻辑函数的化简 

在数字电路中，相同的逻辑功能可以用不同的逻辑函数表达式表示，而逻辑
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函数表达式越简单，与之对应的逻辑电路也越简单，使用的器件就越少，越经济，

可靠性越高。因此，必须对逻辑函数式化简。  

逻辑函数表达式可以有多种形式，而且可以相互转换，例如：  

Y AC AB       （“与或”表达式）  

( )( )Y AC AB A B A C       （“或与”表达式）  

Y AC AB AC AB      （“与非与非”表达式）  

Y AC AB A B A C        （“或非或非”表达式）  

Y AC AB AC AB      （“与或非”表达式）  

其中，“与或”式是最基本的函数表达式。  

判断“与或”表达式是否最简的条件是：  

①“与”项最少，即表达式中“＋”号最少。  

② 每个“与”项中的变量数最少，即表达式中“·”号最少。  

化简逻辑函数的方法最常用的有公式法和卡诺图法。  

1. 公式化简法  

逻辑函数的公式化简法，就是利用逻辑代数的基本公式、基本定理和常用公式，

将复杂的逻辑函数进行化简的方法。常用的有并项法、吸收法、消去法和配项法。 

（1）并项法  

运用公式 1A A  ，将两项合并为一项，消去一个变量。例如：  
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( ) ( )

  

  ( ) ( )

  

Y A BC BC A BC BC

ABC ABC ABC ABC

AB C C AB C C

AB AB A

   

   

   

  

 

（2）吸收法  

运用吸收律 A＋AB＝A，消去多余的“与”项。例如：  

( ) 1 ( )Y AB AB C DE AB C DE AB          

（3）消去法  

运用吸收法 Y A AB A B    消去多余的逻辑变量。例如：  

Y A AB BE A B BE A B E          

（4）配项法  

先通过乘以 A A 或加上 AA 增加必要的乘积项，再进行化简。例如：  

( )

  

  (1 ) (1 )

  

Y AB AC BCD AB AC BCD A A

AB AC ABCD ACBD

AB CD AC BD

AB AC

      

   

   

 

 

在前面的火灾报警控制电路中，我们从真值表得到其逻辑表达式，利用公式

法进行化简：  

  ( )

  

Y ABC ABC ABC ABC

ABC ABC AB C C

ABC ABC AB

   

   

  

 

( ) ( )

  ( )

  ( )

Y B AC A ABC B C A ABC

BC AB ABC BC A B BC

BC A B C BC AB AC
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在化简逻辑函数时，要灵活运用上述方法，才能将逻辑函数化为最简。  

例 1.8  用公式法化简 ( )Y AB AC BC CB BD DB ADE F G        。  

解   根据摩根定律有  

( )AB AC A B C ABC     

可得  

( )Y ABC BC CB BD DB ADE F G        

根据公式 A AB A B   ，得  

ABC BC A BC    

即            ( )Y A BC CB BD DB ADE F G        

根据公式 A AB A  ，得  

( )A ADE F G A    

即            Y A BC CB BD DB      

利用配项法再进行化简，可得  

  ( ) ( )

  

  ( ) ( ) ( )

  

Y A BC CB BD DB

A BC D D CB BD DB C C

A BCD BCD CB BD DBC DBC

A BCD BD BCD DBC CB DBC

A BD DC CB

    

      

      

      

   

 

2. 卡诺图化简法  

卡诺图就是将逻辑函数变量的最小项按一定规则排列出来，构成的正方形或

矩形的方格图。图中分成若干个小方格，每个小方格填入一个最小项，按一定的

规则把小方格中所有的最小项进行合并处理，就可以得到化简的逻辑函数表达
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式，这就是卡诺图化简。  

（1）最小项及最小项表达式  

设A、B、C是三个逻辑变量，若由这三个逻辑变量按以下规则构成乘积项： 

①  每个乘积项都含三个变量，且每个变量都是它的一个因子。  

②  每个变量都以反变量（ A 、 B 、 C ）或以原变量（A、B、C）作为因子

出现一次，且仅出现一次。  

具备以上条件的乘积项共 8个，我们称这 8个乘积项为三变量 A、B、C的

最小项。  

推广：由于一个变量仅有原变量和反变量两种形式，因此 N个变量共有 2N

个最小项。  

最小项的定义：对于 N个变量，如果 P是一个含有 N个因子的乘积项，而

且每一个变量都以原变量或者反变量的形式作为一个因子在 P中出现且仅出现

一次，那么就称 P是这 N 个变量的一个最小项。  

两个变量 A、B的最小项为 ,  ,  ,  AB AB AB AB ；三个变量 A、B、C的最小项

为 ,  ,  ABC ABC ,  ,  ,  ,  ,  ABC ABC ABC ABC ABC ABC ，依此类推四个变量、五个变

量…的最小项。  

最小项也可用“mi”表示，下标“i”即最小项的编号。编号方法：把最小项所对

应的那一组变量取值组合当成二进制数，与其相应的十进制数就是该最小项的编

号。例如，最小项 1 5,  ABC m ABC m  。  

任何一个逻辑函数都可以表示为最小项之和的形式，称为标准“与或”表达

式。而且这种形式是唯一的，也就是说，一个逻辑函数只有一种最小项表达式。

例如，我们前面得到的火灾控制电路的表达式 Y ABC ABC ABC ABC    ，就

是标准的“与或”式。  

也可将 Y＝AB＋BC展开成标准的“与或”表达式，即  

( ) ( )

  

Y AB BC AB C C A A BC

ABC ABC ABC
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或            3 6 7( ,  ,  ) (3,  6,  7)Y A B C m m m m     

（2）卡诺图及其画法  

卡诺图是把最小项按照一定规则排列而构成的方框图。构成卡诺图的原则是： 

①  N变量的卡诺图有 2N个小方块（最小项）。  

②  最小项排列规则：几何相邻的必须逻辑相邻，即两相邻小方格所代表的

最小项只有一个变量取值不同。要满足几何相邻，变量取值必须按循环码的顺序

取值。  

循 环 码 与 二 进 制 数 码 之 间 有 着 对 应 的 关 系 。 例 如 ， 一 个 n位 二 进 制 码 A

＝An－ 1An－2…Ai…A1A0，其对应的循环码用 B＝Bn－ 1Bn－2…Bi…B1B0表示，则对应

位循环码 Bi＝Ai  Ai＋1。又如，三位二进制码 110 的循环码为 101。循环码的特

点是相邻两个码之间只有一位不同。  

几何相邻的含义：  

① 相邻——紧挨的（上下、左右）。  

② 相对——任一行或一列的两头。  

③ 相重——对折起来后位置相重。  

满足上述其中之一的都称为几何相邻或逻辑相邻。  

图 1.16所示为两个变量的卡诺图，图 1.17、图 1.18为三变量和四变量的卡

诺图。  

 

图 1.16  两个变量的卡诺图 
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  图 1.17  三变量的卡诺图              图 1.18  四变量的卡诺图 

（3）用卡诺图表示逻辑函数  

a. 从真值表画卡诺图  

根据变量个数画出卡诺图，再按真值表填写每一个小方块的值（0或 1）即

可。需注意二者顺序不同。  

例如，已知逻辑函数 Y的真值表，确定 Y对应的卡诺图，如图 1.19所示。  

 

图 1.19  由真值表确定卡诺图 

b. 从最小项表达式画卡诺图  

把表达式中所有的最小项在对应的小方块中填入 1，其余的小方块中填入 0

（0一般不用写出）。  

例如，函数 Y(A、B、C、D)＝ m (0，3，5，7，9，12，15)的卡诺图如图


