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第 3 章  数字电子技术实验 

3.1  实验一  基本逻辑门芯片的参数与功能测试  

3.1.1  实验目的 

（1）熟悉 TTL 中、小规模集成电路的封装、管脚排列方式及使用方法。 

（2）掌握 TTL 逻辑门电路的主要参数与功能测试方法。 

（3）掌握数字系统综合实验箱的基本结构、功能和使用方法。 

3.1.2  实验原理 

随着科学技术的日益发展和对数字电路不断增长的应用技术要求，集成电路生产厂家积

极采用新技术、改进设计方案和生产工艺，沿着提高速度、降低功耗、缩小体积的方向不懈

努力，不断推出各种型号的新产品。仅几十年间，数字电路的集成度就从小规模、中规模、

大规模发展到超大规模、巨大规模。目前应用最广泛的数字电路是 TTL 和 CMOS 电路，而

集成逻辑门是数字电子技术的基本单元部件，对基本逻辑门电路的研究和学习，是进一步认

识复杂集成逻辑电路的关键。 

1. TTL 与非门 

1）TTL 与非门电路的电压传输特性 

本实验采用的与非门芯片是 74LS00，其管脚排列如图 3-1-1 所示。TTL 与非门电路

的 电 压 传 输 特 性 是 与 非门 的 输 出 电 压 与 输 入 电压

之间的关系，是使用 TTL 与非门电路时必须要了

解的基本特性曲线。如图 3-1-2 所示，把与非门的

其中一个输入端连接一个可调的直流信号源，另一

输入端接高电平，当输入电压 Ui 从 0 逐渐增加到

高电平，输出电压便会作出相应的变化，就可以得

到如图 3-1-3 所示的与 非门电压 传输特 性。 由 图  

图 3-1-1  74LS00 芯片管脚排列图 
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3-1-3 可见，当 Ui 从 0 开始增加时，在一定范围内输出的高电平基本不变，当 Ui 上升到

一定数值后，其输出很快下降为低电平。如果 Ui 继续增加，输出的低电平基本不变。  

  

图 3-1-2  TTL 与非门的电压传输特性测量电路 图 3-1-3  TTL 与非门的电压传输特性 

2）TTL 与非门的主要参数 

① 输出高电平 UOH：输出高电平是指输入至少有一个低电平时的输出电平。 

② 输出低电平 UOL：输出低电平是指输入端全为高电平时的输出电平。在实际的应用

中，通常规定了高电平的下限电压和低电平的上限电压。如 TTL 与非门，当 VCC＝5 V 时，

UOH≥2.4 V，UOL≤0.4 V。 

③ 开门电平 UON 与关门电平 UOFF：开门电平 UON 是指输出电平刚刚下降到输出低电平

的上限值时的输入电平，它是保证与非门的输出为标准低电平时的输入高电平下限值。关门

电平 UOFF 是指输出电平刚刚上升到输出高电平的下限值时的输入电平，它是保证与非门的输

出为标准高电平的输入低电平上限值。对于 TTL 与非门，一般规定 UON＝1.8 V，UOFF＝0.8 V。 

④ 低电平噪声容限 UNL 和高电平噪声容限 UNH：噪声容限表征了与非门电路的抗干扰能

力。UNL 越大，表示输入低电平时的抗干扰能力越强。UNH 越大则表示输入高电平时的抗干

扰能力越强。 

⑤ 扇出系数 N：是指一个与非门能驱动同类门电路的最大数目，是用来衡量与非门的带

负载的能力。对于 TTL 与非门而言，一般 N≥8 才被认为是合格的。 

3.1.3  预习内容 

（1）了解数字系统综合实验箱的基本结构及使用方法。 

（2）复习与非门相关电路知识。 

（3）熟悉各测试电路，了解测试的原理及测试方法。 
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（4）了解 TTL 与非门芯片 74LS00 的管脚排列方式。 

3.1.4  实验装置 

将实验中所使用的仪器和设备情况记录在表 3-1-1 中。 

表 3-1-1  实验仪器、仪表和装置记录表 

设备名称 型号或规格 精度 数量 备注 

直流稳压电源     

数字系统综合实验箱     

数字万用表     

六反相器     

二输入四与非门     

3.1.5  实验步骤 

1. TTL 二输入端四与非门芯片 74LS00 的参数及功能测试 

（1）将 74LS00 芯片电源端和地线端连接数字系统综合实验箱的电源和地。 

（2）根据二输入与非门的真值表，测试其逻辑功能，并将结果记入表 3-1-2 中。 

表 3-1-2  TTL 与非门真值表 

A B Y 

0 0  

0 1  

1 0  

1 1  

（3）按图 3-1-2 连接实验电路，调节输入电压，测量并记录与非门的输出电压，并将结

果记入表 3-1-3 中。 

表 3-1-3  与非门的输出电压实验数据表 

Ui/V 0 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 
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UO/V             

Ui/V 1.35 1.50 1.80 2.00 2.20 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 1.50 

UO/V             

2. TTL 六反相器芯片 74LS04 的参数及功能测试 

（1）将 74LS04 芯片电源端和地线端连接数字系统综合实验箱的电源和地。 

（2）根据六反相器的真值表，测试其逻辑功能，并将结果记入表 3-1-4 中。 

表 3-1-4  反相器真值表 

A Y 

0  

1  

（3）按图 3-1-4 连接实验电路，调节输入电压，测量并记录与非门的输出电压，并将结

果记入表 3-1-5 中。 

 

图 3-1-4  反相器的电压传输特性测量电路 

表 3-1-5  反相器的电压传输特性测量表 

Ui/V 0 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 

Uo/V             

Ui/V 1.35 1.50 1.80 2.00 2.20 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00  

Uo/V             

3.1.6  实验数据分析及报告要求 

（1）整理表 3-1-3 中的实验数据。根据实验数据，在坐标纸上画出与非门的电压传输特

性曲线，并分析其特性曲线。注意：在坐标纸上标出相关参数。 
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（2）整理表 3-1-5 中的实验数据。根据实验数据，在坐标纸上画出反相器的电压传输特

性曲线，并分析其特性曲线。注意：在坐标纸上标出相关参数。 

（3）总结并分析实验所测得与非门与反相器的真值表（即表 3-1-2 和表 3-1-4），写出与

非门与六反相器的逻辑表达式。 

（4）记录实验过程中出现的故障现象，分析其原因，说明解决的办法。 

3.2  实验二  与非门组成故障报警电路 

3.2.1  实验目的 

（1）掌握非门、与门、或非门等集成逻辑电路的检测。 

（2）通过实验原理的学习，掌握组合逻辑电路的功能及特点，了解综合分析逻辑电路的方法。 

（3）掌握与非门组成故障报警电路的基本设计思路及实施原理。 

（4）提高检查及排除电路故障的能力。 

3.2.2  实验原理 

1. 模  块 

用与非门组成故障报警控制实验原理电路如图 3-2-1 所示。 

1）故障模拟电路 

图 3-2-1 中电源 UCC、三个开关（即开关 J1、J2、J3）构成故障电路。当三个开关连接电

源 UCC 端时，非门（即非门 F1、F2、F3）输入的逻辑信号为“1”，反之，输入的逻辑信号为“0”。

例如图 3-2-1 中，开关 J1、J2 连接在电源 UCC 端，而开关 J3 连接于接地端，则非门 F1、F2

输入的逻辑信号为“1”，而非门 F3 输入的逻辑信号为“0”。 

用开关接地来模拟电路的发生故障，即开关接在电源 UCC 端时，表示电路工作正常，开

关接地则表示电路发生了故障。 
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图 3-2-1  与非门组成故障报警控制电路原理图 

2）故障报警电路 

图 3-2-1 中 4 个发光二极管 LED 表示电路的工作状态。当发光二极管 LED 正常发光时，

表示电路工作正常；当发光二极管 LED 熄灭时，表示电路有故障发生，即用发光二极管 LED

熄灭来模拟报警信号。 

发光二极管 LED1 表示 A 路发生故障报警信号； 

发光二极管 LED2 表示 B 路发生故障报警信号； 

发光二极管 LED3 表示 C 路发生故障报警信号； 

发光二极管 LED4 表示只要 A、B、C 三路线路中有一个发生故障就发出报警信号。 

3）脉冲信号源电路 

脉冲信号源电路是由 3 个非门 F8、F9、F10 和 2 个电阻 R1、R2 及电容 C 组成多谐振荡

器，如图 3-2-2 所示。 

 

（a）多谐振荡器充电分析图  
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（b）多谐振荡器放电分析图 

图 3-2-2  多谐振荡器工作原理图 

设图 3-2-2 中（a）电容 C 的初始电压 Cu 值为零，图中 A 点的输入逻辑值为“0”，则非门

F8 输出逻辑为“1”。由于电容 C 初始电压 Cu 值为零，所以，图中 B 点的逻辑值与 A 点逻辑值

相同为“0”。两个非门 F9、F10 使 D 点的输出逻辑值为“0”，维持 A 点的逻辑值不变。同时，

非门 F8 输出逻辑“1”，经电阻 R1 和电容 C 及非门 F8 所构成的回路，形成对电容 C 的“充电”，

如图 3-2-2 中（a）所示，这时 F 的逻辑值为“0”。 

“充电”将引起电容 C 电压 Cu 的上升，即图中 B 点电位上升，其电压 uC 不断提高的结果，

最终使 C 点逻辑值由“0”变为“1”，从而改变 D 点的逻辑为“1”，使 A 点的逻辑也变换为“1”，如

图 3-2-2（b）所示，这时 F 的逻辑值由“0”变为“1”。 

B 点的逻辑值“1”，又使电容 C 电压 Cu 通过电阻 R1 进入“放电”状态。随着电容的不断“放

电”，电容 C 电压 Cu 逐渐减小，即图中 B 点电位下降。当 B 点电位减小到一定时，将引起

C 点的逻辑值变换为“0”，则 F 的逻辑值又由“1”变为“0”，如图 3-2-2（a）所示。  

所以，图 3-2-2 输出 F 的逻辑波形如图 3-2-3（b）所示，称为“多谐振荡”其电路称为多谐

振荡器。当电路发生故障时，发光二极管 LED4 工作在闪亮状态下，报警有故障发生，如图

3-2-3（a）所示。 

 

（a）发生故障时的报警原理图 
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（b）多谐振荡波形图 

图 3-2-3  LED4 故障报警原理图 

2. 工作原理 

（1）电路正常工作。 

在图 3-2-1 中，当电路无故障发生时，开关 J1、J2、J3 连接于电源 UCC 端，3 个非门 F1、

F2、F3 输入逻辑信号“1”，3 个发光二极管 LED1、LED2、LED3 正常发光，不发出报警信号；

发光二极管 LED4 闪亮发光。 

（2）发生故障。 

设 C 路发生故障，开关 J3 模拟故障连接于接地端，如图 3-2-1 所示，非门 F3 输入逻辑

信号“0”，F3 输出“1”，F6 输出“0”，则发光二极管 LED3 熄灭，发出报警信号。 

同时，因非门 F3 输出逻辑“1”，则或非门输出逻辑“0”，F7 输出逻辑“1”，则发光二极管

LED4 发出闪亮的故障报警信号。 

3.2.3  预习内容 

（1）预习实验电路原理图，分析电路的工作原理，明确实验目的。 

（2）预习集成元件的结构原理和使用连接方法。 

（3）根据实验电路图 3-2-1 和图 3-2-3 的要求，拟定出集成元件的实验电路连接图。 

3.2.4  实验仪器、仪表和装置 

将实验中所使用的仪器和设备情况记录在表 3-2-1 中。 

表 3-2-1  实验仪器、仪表和装置记录表 

设备名称 型号或规格 精度 数量 备注 

双踪示波器     

万用表     

电子实验箱     

逻辑门     

电阻     

电容     

LED     
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3.2.5  实验步骤 

１. 多谐振荡器实验 

按图 3-2-3 原理图连接实验电路，并用示波器观测输出逻辑值 F 的波形图，并记录。同

时，观测 LED4 的工作状态。 

2. 故障报警实验 

按图 3-2-1 原理图连接实验电路，按真值表 3-2-2 要求进行实验，并将 LED 的工作状态

记录于表中。 

表 3-2-2  故障报警电路真值表 

A B C LED1 LED2 LED3 LED14 

0 0 0     

0 0 1     

0 1 0     

0 1 1     

1 0 0     

1 0 1     

1 1 0     

1 1 1     

3.2.6  实验数据分析及要求 

（1）画出实验电路图，整理实验测试数据及波形。 

（2）试论述实验测试结果真值表 3-2-2 中的逻辑关系，同时，说明“0”与“1”的含义，即表

示电路是“发生故障”还是正常工作状态，还是“报警信号”？ 

（3）试写出 LED4 的逻辑表达式。 

（4）根据 LED4 的逻辑表达式，能否再设计一个电路的功能和要求与此实验电路相同的

另一个电路图？试将设计过程及原理简要的阐述一下。 

（5）设想一下“故障报警电路”有何用途。 

3.3  实验三  组合数字比较器 
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3.3.1  实验目的 

（1）进一步了解数字比较器的设计原理。 

（2）提高组合逻辑电路的分析设计能力。 

（3）增强实际动手操作能力。 

3.3.2  实验原理 

数字比较是一种简单的数学运算，即是一种两个数字 A 和 B 的大小比较。数字比较器是

判断两个数 A、B 大小的逻辑电路，比较结果为 A＞B、A＝B、A＜B 三种情况。 

1. 一位数字比较器 

一位数字的比较器是多位数字比较器的基础。设一位数字为 A、B，其大小比较的逻辑关

系如真值表 3-3-1 所示。 

表 3-3-1  一位数字比较器真值表 

输  入 输  出 

A B FA>B FA<B FA－B 

0 0 0 0 1 

0 1 0 1 0 

1 0 1 0 0 

1 1 0 0 1 

 

由真值表 3-3-1 得逻辑表达方式： 

A BF AB A B     

A BF AB A B     

 A BF A B AB AB AB      

由以上逻辑表达式可得逻辑电路图 3-3-1。 
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图 3-3-1  一位数字的比较器的逻辑图 

2. 两位数字比较器 

设两位数字为 1 0A A A 和 1 0B B B 。根据数字比较原理，当高位不相等（即 1 1A B ）时，

两位数 A、B 的比较结果则由高位比较结果确定，即如 1 1A B ，则比较结果为 1A BF   ；如

1 1A B ，则比较结果为 1A BF   。当高位相等（即 1 1A B ）时，两位数 A、B 的比较结果则由

低位比较结果确定。 

设计两位数字比较器，可直接先用两个一位数字分别进行 1A 与 1B 、 0A 与 0B 数值比较，

然后再对比较结果进行逻辑设计，其设计时的真值表如表 3-3-2 所示。 

表 3-3-2  两位数字比较器真值表 

输  入 输  出 

A1  B1 A0  B0 FA>B FA<B FA－B 

1 1A B  × 1 0 0 

1 1A B  × 0 1 0 

1 1A B  0 0A B  1 0 0 

1 1A B  0 0A B  0 1 0 

1 1A B  0 0A B  0 0 1 

 

由真值表 3-3-2 得逻辑表达方式： 

1 1 1 1 0 0( ) ( )( )A BF A B A B A B       

1 1 1 1 0 0( ) ( )( )A BF A B A B A B       

1 1 0 0( ) ( )A BF A B A B      

由以上逻辑表达式可得逻辑电路图 3-3-2。 
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图 3-3-2  两位数字比较逻辑图 

3.3.3  预习内容 

（1）预习实验电路原理，明确实验目的。 

（2）预习实验逻辑电路图 3-3-3、图 3-3-4，为了减少实验接线故障及提高接线中对故障

的判断准确率，拟定实验接线步骤及相对应的实验电路图。 

（3）预习实验内容，并分析判断表 3-3-4 和表 3-3-5 中 LED 的实验结果。 

（4）预习集成元件逻辑特性；预习实验装置；预习实验测试内容。 

3.3.4  实验仪器、仪表和装置 

将实验中所使用的仪器和设备情况记录在表 3-3-3 中。 

表 3-3-3  实验仪器、仪表和装置记录表 

名  称 型号或规格 精度 数量 备    注 

或非门     

与  门     

或  门     

万用表     

电子实验箱     

3.3.5  实验步骤 
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１. 一位数字比较器 

按图 3-3-3 逻辑电路接线，并将 LED 测试结果（发光、不发光）填入表 3-3-4 中。 

 

图 3-3-3  一位数字比较器实验电路图 

表 3-3-4  一位数字比较器实验数据测试表 

A B LED1 LED2 LED3 

0 0    

0 1    

1 0    

1 1    

2. 两位数字比较器 

按图 3-3-4 逻辑电路接线，并将 LED 测试结果（发光、不发光）填入表 3-3-5 中。 
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图 3-3-4  两位数字比较器实验电路图 

表 3-3-5  两位数字比较器实验数据测试表 

A1 B1 A0 B0 LED1 LED2 LED3 

0 0 0 0    

0 0 0 1    

0 0 1 0    

0 0 1 1    

0 1 0 0    

0 1 0 1    

0 1 1 0    

0 1 1 1    

1 0 0 0    

1 0 0 1    

1 0 1 0    

1 0 1 1    

1 1 0 0    

1 1 0 1    

1 1 1 0    

1 1 1 1    

3.3.6  实验数据分析及要求 
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（1）分析一位数字比较器实验测试中二极管发光表示的数字信号是“1”还是“0”，并完

成表 3-3-6 中 F1、F2、F3 的逻辑值，说明 F1、F2、F3 的输出什么信号表示大于、小于和

等于。  

表 3-3-6  一位数字比较器实验数据分析表 

A B LED1 LED2 LED3 F1 F2 F3 

0 0       

0 1       

1 0       

1 1       

 

（2）分析两位数字比较器实验测试中二极管发光表示的数字信号是“1”还是“0”，并完

成表 3-3-7 中 F1、F2、F3 的逻辑值，说明 F1、F2、F3 的输出什么信号表示大于、小于和

等于。  

表 3-3-7  两位数字比较器实验数据测试表 

A1 B1 A0 B0 LED1 LED2 LED3 F1 F2 F3 

0 0 0 0       

0 0 0 1       

0 0 1 0       

0 0 1 1       

0 1 0 0       

0 1 0 1       

0 1 1 0       

0 1 1 1       

1 0 0 0       

1 0 0 1       

1 0 1 0       

1 0 1 1       

1 1 0 0       

1 1 0 1       

1 1 1 0       

1 1 1 1       
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3.4  实验四  半加器、全加器的组合电路设计 

3.4.1  实验目的 

（1）掌握半加器、全加器的性能及设计原理。 

（2）提高组合逻辑电路的分析与设计能力。 

（3）掌握组合电路输出的逻辑测试方式。 

（4）掌握多位数值的加法运算电路设计与实验。 

3.4.2  实验原理 

1. 半加器 

半加器的功能是完成 1 位二进制加法运算的组合逻辑电路，即：数 A 加数Ｂ的逻辑电路。

由于在加法运算过程中，没有考虑来自低位的进位，仅是本位相加，所以称为半加器。根据

加法运算规则，半加器的功能如真值表 3-4-1 所示。 

表 3-4-1  半加器真值表 

输  入 输  出 

A B S C 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 

 

表 3-4-1 中 A、B 表示相加的两个 1 位二进制数，即 A、B 是半加器的输入；S 表示本位

相加的数，C 表示进位数，即 S、C 是半加器的输出。 

由真值表 3-4-1 可写出半加器的逻辑表达式 

S AB AB A B     

C AB  

半加器的逻辑电路和逻辑符号如图 3-4-1 所示，其中图 3-4-1（a）是用与非门实现其半

加器功能，逻辑表达式为 

S AB AB

AB AB

AB A AB B
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C AB  

 

（a）由“与非门”组成的半加器逻辑电路图 

  

（b）由“异或门”及“与门”组成的半加器 （c）半加器逻辑电路图的符号 

图 3-4-1  半加器逻辑图 

2. 全加器 

全加器的功能是在 1 位二进制加法运算（即 i iA B ）中，同时考虑了低位来的进位信号

1iC  相加，即全加器实现了 1i i iA B C   二进制数的加法运算，所以称为全加器。其功能如真

值表 3-4-2 所示。  

表 3-4-2  全加器真值表 

输  入  输  出 

Ai Bi Ci－1 Si Ci 

0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 1 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 
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全加器真值表 3-4-2 中，Ai、Bi 表示相加的两个 1 位二进制数，Ci－1 表示低位来的进位数，

即 Ai、Bi、Ci－1 是全加器的输入；Si 表示 Ai＋Bi＋Ci－1 产生本位相加的数，Ci 表示进位数，

即 Si、Ci 是全加器的输出。 

由真值表 3-4-2 可写出全加器的逻辑表达式 

1 11 1

1    

i i i ii ii i i i i i i

i i i

S A B C A B C A B C A B C

A B C

  



   

  
 

11 1 1

1    ( )

i i ii i i i i i i i i i

i i i i i

C A B C A B C A B C A B C

A B A B C

  



   

  
 

全加器的逻辑电路和逻辑符号如图 3-4-2 所示。 

  

（a）全加器逻辑电路图 （b）全加器逻辑电路图的符号 

图 3-4-2  全加器逻辑电路图与符号图 

3. 两位串行进位加法器 

设：2 位二进制数 1 0A A A 和 1 0B B B 相加，可用一个半加器和一个全加器完成，其原理

如图 3-4-3 所示。图 3-4-3 采用的是当低位 0 0A B 的加法运算完成后，再开始进行高 1 位的

1 1A B 加法运算，这种进位运算方式称为“串行进位”。 
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图 3-4-3  两位串行加法器原理图 

3.4.3  预习内容 

（1）预习加法器电路原理，明确实验目的。 

（2）预习组合逻辑器件的结构原理和使用连接步骤。 

（3）预习半加器实验电路图 3-4-4，并拟定出实验步骤。 

（4）预习全加器实验电路图 3-4-5，并拟定出实验步骤。 

（5）根据半加器实验电路图 3-4-4 和全加器实验电路图 3-4-5，设计出两位串行加法器实

验接线电路图，并拟定出实验步骤和真值表。 

3.4.4  实验仪器、仪表和装置 

将实验中所使用的仪器和设备情况记录在表 3-4-3 中。 

表 3-4-3  实验仪器、仪表和装置记录表 

名  称 型号或规格 精度 数量 备    注 

二输入端四异或门     
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二输入端四与门     

二输入端四或门     

万用表     

电子实验箱     

3.4.5  实验设计要求及实验 

1. 半加器 

实验电路如图 3-4-4 所示。 

 

 

图 3-4-4  半加器实验电路图 

根据预习实验中所拟定的实验步骤进行实验，记录实验数据及过程，证明真值表 3-4-1。 

2. 全加器 

实验电路如图 3-4-5 所示。 
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图 3-4-5  全加器实验电路图 

根据预习实验中所拟定的实验步骤进行实验，记录实验数据及过程，证明真值表 3-4-2。 

表 3-4-4  两位串行加法器测量数据表 

A1 B1 A0 B0 S0 S1 C1 

0 0 0 0    

0 0 0 1    

0 0 1 0    

0 0 1 1    

0 1 0 0    

0 1 0 1    

0 1 1 0    

0 1 1 1    

1 0 0 0    

1 0 0 1    

1 0 1 0    

1 0 1 1    

1 1 0 0    

1 1 0 1    

1 1 1 0    
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1 1 1 1    

3. 两位串行加法器 

根据预习实验时所设计的实验电路图接线，输入数据，观察并验证结果是否正确，记录

实验数据及过程。 

3.4.6  实验数据分析及要求 

（1）完善“实验设计要求及实验”中的实验步骤、实验过程；画出两位串行加法器实验接

线图。 

（2）整理和分析实验数据。 

（3）分析实验故障，论述故障原因及处理方法。 


