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兴趣阅读———微处理器发明

特德·霍夫(Ted
 

Hoff)1937年生于美国纽约州,从小就对电子科学产生了浓厚的兴趣。

1954年,他进入了美国纽约特洛伊的Rensselear综合工学院攻读电子工程专业。在此期间,
他发明了电子火车探测器和雷电探测器,并获得了专利。1958年进入了斯坦福大学,后取得

了硕士和博士学位。

1968年,霍夫加入Intel
 

(英特尔)公司,开始从事半导体存储芯片的研究工作。1969年6月

的一天,日本ETI公司的人员找到霍夫,想请他设计一套极其复杂的计算器芯片。这种设计方案

已经超出了当时英特尔公司的业务范围,但霍夫却从方案中得到了启发。于是,“能否以一种微

型的通用计算机芯片取代计算器中的整套芯片”的大胆念头渐渐在霍夫脑子中萌生。
霍夫与从仙童公司跳槽来的斯坦·麦卓尔合作,成立了研发小组,研究目标是将一台通用

计算机造在一个芯片系统上。霍夫的最大突破是对芯片组织结构的设计,在他的方案中,计算

机的“大脑”由四部分组成———中央处理器(CPU)、存储指令的只读存储器(ROM)、存储动态

数据的随机存储存取器(RAM)和一个简单的用作输入输出的移位寄存器。就这样,世界上第

一台真正可运转的微处理器4004在1971年问世了,该芯片集成了2000个晶体管,处理能力

相当于世界上第一台计算机。之后相继推出了8位微处理器8008、8080和IBM 采用的芯片

8088,乃至后来的80X86、Pentium系列芯片,微处理器市场开始红火起来,霍夫为英特尔和全

世界的微处理器领域做出了无可替代的贡献。
我国微处理器技术研究起步较晚但发展很快,龙芯中科技术股份有限公司自主研发的龙

芯3C5000L处理器与目前市场中主流CPU之间的差距已经越来越小,甚至可以满足云计算

和数据中心性能要求。我国2015年发射的北斗卫星首次使用了“龙芯”微处理器。
图5-1是霍夫和他发明的微处理器及中国“龙芯”系列微处理器。

图5-1 霍夫和他发明的微处理器及中国“龙芯”系列微处理器
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本章首先介绍时序逻辑电路在逻辑功能和电路结构上的特点,然后着重讨论时序逻辑电

路的分析和设计方法,最后分别介绍了寄存器和计数器这两类常用的时序逻辑电路。此外,还
给出了用 Multisim和VHDL分析设计时序逻辑电路的实例。本章学习要求如下:

 

(1)
 

理解时序逻辑电路在逻辑功能及电路结构上的特点;
 

(2)
 

熟悉时序逻辑电路逻辑功能的描述方法;
 

(3)
 

掌握时序逻辑电路的一般分析方法;
 

(4)
 

掌握同步时序逻辑电路的设计方法,能设计简单的同步时序逻辑电路;
 

(5)
 

掌握寄存器的结构和工作原理;
 

(6)
 

掌握集成计数器的结构、工作原理和使用方法;
 

(7)
 

了解用 Multisim和VHDL分析设计时序逻辑电路的方法。

5.1 概述

5.1.1 时序逻辑电路的基本概念

  从对组合逻辑电路的讨论中可知,组合逻辑电路任一时刻的输出仅仅取决于当前时刻的

输入,与之前各时刻的输入无关。除此之外,还有一类逻辑电路,它在任一时刻的输出不仅与

当前时刻的输入有关,还与电路原来的状态有关,具备这种特点的逻辑电路称为时序逻辑电

路,简称时序电路。

1.
 

时序电路的一般模型和结构特点

图5-2 时序电路的一般结构模型

因为时序电路的输出与电路原来的状态有关,所以在

时序电路中,除了有能反映当前各输入状态的组合电路之

外,还应该有能够记住电路原来状态的存储电路,因此时

序电路由组合电路和起记忆作用的存储电路两部分组成,
其中存储电路一般由各类触发器组成。时序电路的一般

结构模型如图5-2所示。
图5-2中,X(X1,X2,…,Xi)为组合电路的(外部)输

入信号;
 

Y(Y1,Y2,…,Yj)为组合电路的(外部)输出信号;
 

Z(Z1,Z2,…,Zk)为存储电路的输入信号;
 

Q(Q1,Q2,…,Ql)为存储电路的输出信号。这些信

号之间的逻辑关系可以用下面三组方程表示

Y=F X,Q  (5-1)

Z=G X,Q  (5-2)

Qn+1=H X,Q  (5-3)
式(5-1)称为输出方程;

 

式(5-2)称为驱动方程或激励方程;
 

式(5-3)称为状态方程。其中:
 

Q
为存储电路当前时刻的输出信号,称为存储电路的现态;

 

Qn+1为现态Q 和输入信号X 共同作

用下存储电路建立的新状态,称为存储电路的次态。

2.
 

时序电路的分类

时序电路的类型很多,有不同的分类方法。
(1)

 

根据触发器的动作特点不同,时序电路可以分为同步时序电路和异步时序电路两类。
若时序电路中,所有触发器状态的变化是在同一时钟信号作用下同时发生的,就称为同步
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时序电路。
若时序电路中,没有统一的时钟信号,各触发器状态的变化不是同时发生的,而是有先有

后的,这类时序电路称为异步时序电路。
(2)

 

根据输出信号的特点可以将时序电路分为米里(Mealy)型和摩尔(Moore)型两类。
若时序电路的输出不仅与电路的现态有关,还与该时刻的输入有关,则这类时序电路称为

米里型时序电路。
若时序电路的输出仅与电路的现态有关,而与当前时刻的输入无关,或者根本就不存在独立

设置的输出,而是以电路的状态作为输出,则这类时序电路称为摩尔型时序电路。
(3)

 

根据电路实现的逻辑功能不同,时序电路可以分为计数器、寄存器、顺序脉冲发生器、
读/写存储器等类型。

5.1.2 时序逻辑电路的功能描述方法

由于组合电路和时序电路的结构、性能不同,因此在逻辑功能的描述方法上也有所不同。
时序电路逻辑功能的描述方法除逻辑表达式外,还有用来描述时序电路状态转换全过程的状

态转换表、状态表、状态转换图和时序图等。

1.
 

逻辑表达式

用于描述时序电路功能的逻辑表达式为输出方程、驱动方程和状态方程,如式(5-1)~
式(5-3)所示。

2.
 

状态转换表

状态转换表,也称为状态转换真值表,是用列表的方式描述时序电路输出、次态与电路输

入、现态之间的逻辑关系。具体做法是,把时序电路的输入和现态的各种可能取值,代入状态

方程和输出方程进行计算,求出相应的次态和输出,将全部的计算结果列成真值表的形式,就
得到了状态转换表,其结构如表5-1所示。

表5-1 时序电路的状态转换表

X1,X2,…,Xi Qr
 …Q1

 Q0 Qn+1
r

 …Qn+1
1

 Qn+1
0 Y1,Y2,…,Yj

3.
 

状态表

状态表是由状态转换表转化而来的。对米里型时序电路,其表的第一行为输入X 的各种

可能取值,表的第一列为现态S,表的中间部分表示在相应输入和现态作用下时序电路的次态

Sn+1 和当前输出Y,其结构如表5-2所示。对摩尔型时序电路,因为输出与输入无关,所以可

将输出放在最后一列,只和状态建立关系,其结构如表5-3所示。状态表能更直观、更清晰地

反映出时序电路的状态转换关系。

表5-2 米里型时序电路的状态表

S
Sn+1/Y

x=x1 x=x2 … x=xn

表5-3 摩尔型时序电路的状态表

S
Sn+1

x=x1 x=x2 … x=xn

4.
 

状态转换图

为了能更形象直观地表示出时序电路的状态转换规律,还可以将状态表的内容用图形的
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方式表示,即状态转换图(简称状态图)。时序电路状态图的画法与触发器状态图的画法一致,
即以圆圈表示时序电路的各种状态,以箭头线表示状态转换方向。同时,在箭头线旁注明状态

转换前的输入变量X 的取值和输出变量Y 的值。通常将X 的取值标在斜线以上,将Y 的值

标在斜线以下。如果没有输入或输出信号,则对应的位置上为空,如图5-3(a)所示。

图5-3 时序电路的状态图

图5-3(a)是适用于米里型时序电路的状态图。对于摩尔型时序电路,其状态图也可用

图5-3(a)表示,由于电路输出只与现态有关,与输入无关,所以在绘制状态图时,输出可以不

标注在箭头线旁,可与状态一起标注在圆圈中,中间用斜线分隔,通常斜线以上标状态值,斜线

以下标Y 值,如图5-3(b)所示。

5.
 

时序图

时序图又称为工作波形图,是描述时序电路在输入信号和时钟脉冲序列作用下,电路状态

及输出随时间变化的波形图,其画法与触发器时序图的画法一致。
以上各个功能描述方法都可以用来描述同一个时序电路的逻辑功能,这些描述方法在本

质上是相同的,所以它们之间可以相互转换。

5.2 同步时序电路的分析

所谓同步时序电路的分析,就是指出给定同步时序电路的逻辑功能。其关键是找出同步

时序电路在输入信号及时钟信号作用下,电路的状态及输出的变化规律。

5.2.1 同步时序电路的分析方法

同步时序电路的分析过程一般可归纳为如下几个步骤:
 

(1)
 

根据给定的时序电路,列出时序电路的输出方程和各触发器的驱动方程;
 

(2)
 

将触发器的驱动方程代入各自的特性方程,求出各触发器的次态方程,从而得到时序

电路的状态方程;
 

(3)
 

根据求得的状态方程和输出方程,列出时序电路的状态转换表;
 

(4)
 

根据状态转换表列出状态表,画出状态图或时序图;
 

(5)
 

总结分析时序电路的逻辑功能。
以上步骤是分析时序电路的一般步骤,实际分析过程中,可以根据电路的具体情况灵活运

用,而没有严格的固定程序。

5.2.2 同步时序电路分析举例

以下通过实例来阐述同步时序电路的分析方法。
【例5-1】 时序电路如图5-4所示,试分析该电路。
(1)

 

列出时序电路的输出方程和驱动方程;
 

微课视频
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图5-4 例5-1的时序电路

(2)
 

求出电路的状态方程;
 

(3)
 

列出电路的状态转换表;
 

(4)
 

列出状态表,画出状态图,当输入序列

x=1100110时,求出输出序列Y;
 

(5)
 

指出电路的类型和逻辑功能。
解:

 

由图5-4可知,该电路由门电路和JK触发

器组成。电路的输入为x、输出为Y。输出Y 与输

入x 和状态Q 均有关系,而且两个触发器共用一个

时钟脉冲。所以,该电路是米里型同步时序电路。
(1)

 

列出同步时序电路的输出方程和驱动

方程。

Y=x-Q1Q2(这里省略了CP)

J1=x, K1=x-

J2=xQ1, K2=x- 
  (2)

 

将驱动方程式代入JK触发器的特性方程,求出时序电路的状态方程。

Qn+1
1 =J1Q1+K1Q1=xQ1+xQ1=x

Qn+1
2 =J2Q2+K2Q2=xQ1

􀭺Q2+xQ2=x(Q1+Q2)

  (3)
 

根据状态方程和输出方程列出时序电路的状态转换表,如表5-4所示。
(4)

 

根据状态转换表列出状态表,画出状态图。
电路的状态表如表5-5所示,表中的第一行为该时序电路输入x 的两种可能取值,表中第

一列S 为该时序电路的四种现态,即设S0=00,S1=01,S2=10,S3=11。表的中间部分表示

在相应的输入x、现态S 及CP 脉冲的作用下建立的次态Sn+1 和输出Y。

表5-4 例5-1的状态转换表

x Q2 Q1 Qn+1
2 Qn+1

1 Y

0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1 0
1 1 1 1 1 0

表5-5 例5-1的状态表

S
Sn+1/Y

x=0 x=1

S0 S0/0 S1/0
S1 S0/0 S3/0
S2 S0/0 S3/0
S3 S0/1 S3/0
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为了更清楚地表示出状态的变化规律,还可以根据状态表画出状态图,如图5-5所示。
当输入序列x=1100110时,对应的时序图如图5-6所示。从图中可以看出,输出序列

Y=0010001。

图5-5 例5-1的状态图 图5-6 例5-1的时序图

【注意】 时序图中Y 的脉冲与时钟脉冲等宽,原因是Y 的表达式中实际上含有CP。
(5)

 

由状态图5-5可知,当输入一个1时,电路转到S1 状态;
 

当输入两个1时,电路转到

S3 状态;
 

当第三个输入为0时,电路回到S0 状态,且输出一个1。结合时序图中的输出序列,
故该电路是110序列检测器,当输入序列中出现连续的110时,输出为1,否则输出为0。图中

状态S2 是多余状态。
【提示】 状态表和状态图中字母表示的状态可直接用代码组合表示,此时S 写为Q2Q1,

Sn+1 写为Qn+1
2 Qn+1

1 。
【例5-2】 分析如图5-7所示电路,写出驱动方程、输出方程和状态方程,给出状态转换表

和状态图。

图5-7 例5-2的时序电路

解:
 

由图5-7可知,该电路是由门电路和JK触发器组成的同步摩尔型时序电路。
(1)

 

列出电路的驱动方程和输出方程。

J1=K1=x􀱇Q0

 
J0=K0=1 

Y=Q1Q0

  (2)
 

将驱动方程代入JK触发器的特性方程,得状态方程为

Qn+1
1 =J1Q1+K1Q1= x􀱇Q0  Q1+x􀱇Q0Q1=x􀱇Q0 􀱇Q1

Qn+1
0 =J0Q0+K0Q0=Q0 

  (3)
 

列出电路的状态转换表,如表5-6所示。
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表5-6 例5-2的状态转换表

x Q1 Q0 Qn+1
1 Qn+1

0 Y

0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0
1 1 1 1 0 1

图5-8 例5-2的状态图

(4)
 

由表5-6可以画出状态图,如图5-8所示。
在逻辑电路的分析过程中,首先应根据给定的逻辑电

路,分析电路组成,从而判断属于哪种逻辑电路,进而采用

正确的分析方法进行分析。在分析过程中也要根据电路

的实际情况,合理选择各种逻辑功能的描述方法。

5.3 同步时序电路的设计

时序电路的设计,也称为时序电路的综合,就是根据

给定的逻辑功能要求,选择适当的逻辑器件,设计出符合

设计要求的最简时序电路。

5.3.1 同步时序电路的设计方法

1.
 

同步时序电路的设计步骤

同步时序电路设计的一般步骤如图5-9所示。

图5-9 同步时序电路的

一般设计步骤

(1)
 

建立原始状态表。通常,所要设计的同步时序电路的逻辑

功能是通过文字、图形或波形来描述的,首先必须将它们变换成规

范的状态图或状态表。这种直接从文字描述得到的状态图或状态

表称为原始状态图或原始状态表。
具体做法是:

 

首先根据设计要求,确定输入变量、输出变量及

电路应包含的状态数,然后定义输入、输出逻辑状态和每个电路状

态的含义,最后按照设计要求建立原始状态图,进而建立原始状态

表(也可直接建立原始状态表)。
(2)

 

状态化简。原始状态表(或图)中可能包含多余的状态,消
除多余状态的过程称为状态化简。状态化简是建立在等价状态基

础上的。如果两个状态在相同的输入条件下有同样的输出,并转换

到同一个次态,那么这两个状态就称作等价状态。显然等价状态是

重复的,可以合并成一个状态。合并等价状态可以削去多余的状

态,以便建立最简状态表(或图)。

微课视频



158  

(3)
 

状态编码。给最简状态表中的每一个状态指定一个特定的二进制代码,形成编码状

态表的过程称为状态编码,也称为状态分配。编码方案不同,设计出的时序电路结构也就

不同。
(4)

 

选择触发器类型。不同触发器的驱动方式不同,选用不同的触发器设计出的时序电

路是不一样的。因此,在设计具体时序电路之前,必须选定触发器的类型。
(5)

 

确定逻辑方程。根据编码状态表和选定的触发器类型,写出时序电路的状态方程、驱
动方程和输出方程。

(6)
 

画逻辑电路图。根据得到的驱动方程和输出方程,画出逻辑电路图。
(7)

 

检查电路能否自启动。有些同步时序电路设计中会出现没用的无效状态,当电路上

电后可能会进入这些无效状态而无法退出。因此,同步时序电路设计的最后一步必须检查所

设计的电路能否进入有效状态,即是否具有自启动的能力。如果不能自启动,则需修改逻辑方

程,再根据修改后的逻辑方程画逻辑电路图。

2.
 

建立原始状态表

从文字描述的设计要求建立原始状态表是同步时序电路设计的第一步,是后面所有设计

工作的基础。但迄今为止,还没有一个系统的方法可以遵循,主要依赖设计者的经验和对设计

任务的理解。
建立原始状态表,实质上就是要确定电路应具备哪些状态及如何进行状态转换,进而得到

设计者要求的输入、输出时序关系。因此在建立原始状态图(或表)时,应关注的是正确性,尽
可能不要遗漏任何一个状态,至于状态是否多余,此时不必注意。

常用的建立原始状态表的方法是:
 

(1)
 

分析给定的设计要求,确定输入变量和输出变量。
(2)

 

先假定一个初态,从这个初态开始,每加入一个输入,就可以确定其次态(该次态可能

是已有现态本身,也可能是已有的另一个状态,或者是一个新的状态)和输出。这个过程一直

继续下去,直到每个现态向其次态的转换都被考虑到,且不再构成新的状态为止。这样就建立

了所需的原始状态图。
(3)

 

根据原始状态图建立原始状态表。
【例5-3】 试列出111序列检测器的状态表。
解:

 

根据设计要求,电路应有一个串行输入端x,用来输入信号序列;
 

一个串行输出端Y,
用来指示对111序列的检测结果。输入和输出之间的关系是输入连续的111时,输出为1,其
余情况输出均为0。则有

输入序列x:
 

0 
 

1 1 1
输出序列Y:

 

0
 

 0 0 1
对应状态S:

 

A B C C
设初态为A,若第一个输入为x=0,不属于要检测的序列,电路停留在状态A 上;

 

若

x=1,电路从状态A 转入状态B。在状态B 下,若x=0,电路返回状态A;
 

若x=1,电路从

状态B 转入状态C。在状态C 下,若x=0,电路返回状态A;
 

若x=1,电路状态停留在状态

C。根据分析结果可画出状态图,如图5-10所示。
由状态图可作出状态表如表5-7所示。
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图5-10 例5-3的状态图

表5-7 例5-3的状态表

S
Sn+1/Y

x=0 x=1

A A/0 B/0

B A/0 C/0

C A/0 C/1

  【例5-4】 有一代码检测器,用以检测串行输入的8421码,其输入的顺序是先低位后高

位,当出现无效码(即输入1010,1011,1100,1101,1110,1111)时,电路的输出为1。试建立该

代码检测器的原始状态图和原始状态表。
解:

 

根据设计要求,该电路有一个输入x 和一个输出Y。由于输入的8421码是先低位后

高位,因此,在判断输入码是否为无效码时,也应从低位到高位检测各位的输入值。设状态A
为初始状态;

 

状态B 和状态C 表示最低一位代码分别取0和1两种情况;
 

状态D,E,F,G 分

别表示低两位代码的四种不同取值,即00~11;
 

状态 H,I,J,K,L,M,N,P 分别表示低三

位代码的八种不同取值,即000~111。
当x 输入的第四位代码到来时,电路即可对输入码进行判断,若出现无效码,检测器输出

为1,否则为0。当4位代码检测完成后,应能返回原始状态A,以便下一组代码的检测。根据

分析结果,可得到原始状态图,如图5-11所示。

图5-11 例5-4的原始状态图

由原始状态图可转换出原始状态表,如表5-8所示。

表5-8 例5-4的原始状态表

S
Sn+1/Y

x=0 x=1

A B/0 C/0
B D/0 E/0
C F/0 G/0
D H/0 I/0
E J/0 K/0
F L/0 M/0
G N/0 P/0
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续表

S
Sn+1/Y

x=0 x=1

H A/0 A/0
I A/0 A/1
J A/0 A/1
K A/0 A/1
L A/0 A/0
M A/0 A/1
N A/0 A/1
P A/0 A/1

在时序电路的设计过程中,原始状态表的建立方法并不是唯一的,只要能够正确建立原始

状态表(图),即使比较复杂的方法也没有关系,因为在后续的状态化简中,多余的状态就会被

消掉。

3.
 

状态化简

建立原始状态表时,为避免状态遗漏,可能会引入多余的状态。为了使设计出的电路更简

单,就必须将原始状态表中的多余状态消除掉。消除多余状态的过程称为状态化简。
时序电路的状态表有完全定义和不完全定义两种类型。完全定义的状态表中,状态和输

出值都是完全确定的。不完全定义状态表中,部分次态和输出值不能完全确定,需要在设计中

逐步加以确定。下面以完全定义状态表的化简为例,介绍状态表的化简方法。
完全定义状态表的化简可以通过合并等价状态来实现。在介绍具体的化简方法之前,先

介绍几个概念。
(1)

 

等价状态:
 

是指能满足以下条件的两个状态Si 和Sj,记为{Si,Sj}。

①
 

在各种输入取值下,输出完全相同。

②
 

在各种输入取值下,次态满足下列条件之一:
 

•
 

两个次态完全相同;
 

•
 

两个次态为其现态本身或交错;
 

•
 

两个次态为状态对循环中的一个状态对;
 

•
 

两个次态的某一后续状态对可以合并。
(2)

 

等价状态的传递性:
 

若状态Si 和Sj 等价,状态Sj 和Sm
 等价,则状态Si 必和Sm 等

价,记为{Si,Sj}{Sj,Sm}→{Sj,Sm}。
(3)

 

等价类:
 

是指彼此等价的状态构成的集合。如,若有{Si,Sj}和{Sj,Sm},则有等价

类{Si,Sj,Sm}。
(4)

 

最大等价类:
 

不能被其他任何等价类包含的等价类。
状态表化简的根本任务就是从原始状态表中找出最大等价类,并用一个状态代替。确定

最大等价类最常用的方法是隐含表法。
隐含表是一种斜边为阶梯形的直角三角形表格。该表格两个直角边上的方格数目相等,

等于原始状态数减1。隐含表的纵向由上到下、横向从左到右均按照原始状态表中的状态顺

序标注,但纵向“缺头”,横向“少尾”。表中的每个小方格用来表示相应的状态对之间是否存在

等价关系。如图5-12所示就是根据具有A、B、C、D、E 这五个状态的原始状态表作出的隐
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含表。

图5-12 隐含表的画法

利用隐含表化简完全定义状态表的步骤如下:
 

(1)
 

构造隐含表,并在表中每个方格中标明相应状态对是否

等价。

①
 

状态对肯定不等价的,在隐含表相应方格中标注“×”;
 

②
 

状态对肯定等价的,在隐含表相应方格中标注“√”;
 

③
 

状态对条件等价的,在隐含表相应方格中标注等价条件。
(2)

 

顺序比较。先将隐含表中所有的状态按照一定顺序对照

原始状态表逐一进行比较,并将比较结果按上面的约定标注在隐含

表中每一个小方格内。
(3)

 

关联比较。追查填有等价条件的那些方格,若发现所填的等价条件肯定不能满足,就
在该方格右上角加一个“×”。

(4)
 

确定原始状态表的最大等价类。从隐含表的最右边开始,逐列检查各个小方格,凡是

未打“×”的方格,都代表一个等价状态对。彼此等价的几个状态可合并到一个等价类中,最终

形成若干个最大等价类。如果有的状态没有包含在任何一个最大等价类中,则该状态自己就

是一个最大等价类。
(5)

 

建立最简状态表。将每个最大等价类用一个状态来代替,将这种替代关系应用于原

始状态表,并删除多余行,就得到了最简状态表。
【例5-5】 试化简表5-9所示的原始状态表。

表5-9 例5-5的原始状态表

S
Sn+1/Y

x=0 x=1

A C/0 B/1

B F/0 A/1

C D/0 G/0

D D/1 E/0

E C/0 E/1

F D/0 G/0

G C/1 D/0

解:
 

(1)
 

作隐含表如图5-13所示。
(2)

 

顺序比较。从原始状态表中可看出,状态C 和状态F 在x=0和x=1
 

时,它们的输

出及次态均相等,因此C 和F 是等价状态对,在隐含表中C 和F 交叉的方格中画“√”。此

外,A、B 等价的条件是C、F 等价,A、E 等价的条件是B、E 等价,B、E 等价的条件是A、E 和

C、F 分别等价,D、G 等价的条件是C、D 和D、E 分别等价。将这些等价条件分别填入隐含表

中对应的小方格。剩余的状态对均为不等价的状态对,在图中对应的小方格中画“×”。
(3)

 

关联比较。状态对A、B 等价的条件是C、F 等价,而C、F 的确是等价状态对,因此

A、B 等价的条件满足。同理,状态对A、E 和状态对B、E 等价的条件也满足;
 

状态对D、G
等价的条件是C、D 和D、E 分别等价,但是从图5-13可以看出,C、D 和D、E 均不等价,因
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图5-13 例5-5的隐含表

此,D、G 等价条件不满足,D、G 不等价,在相应小方格的右上

角加“×”。
(4)

 

确定原始状态表的最大等价类。隐含表中未打“×”的
方格都代表一个等价状态对。根据图5-13可以得到全部等价

对:
 

{A,B}、{A,E}、{B,E}、{C,F}。因此可得到最大等价类

{A,B,E}、{C,F}、{D}、{G}。
(5)

 

建立最简状态表。令a={G},b={C,F},c={A,B,

E},d={D},并将这种替代关系应用于表5-9所示的原始状态

表,便可得到其最简状态表,如表5-10所示。

表5-10 例5-5的最简状态表

S
Sn+1/Y

0 1

a b/1 d/0

b d/0 a/0

c b/0 c/1

d d/1 c/0

【提示】 在进行同步时序电路设计时,若所建立的原始状态表较简单时,可以直接采用观

察法对状态表进行化简。

4.
 

状态编码

建立最简状态表后,要设计的同步时序电路所需的状态数 N 就被确定下来,进而电路所

需要的触发器个数K 也被确定下来,K 和N 应满足下列关系:

2K-1 <N ≤2K (5-4)

  状态编码是给最简状态表中用字母表示的N 个状态分别指定一个二进制代码的过程,该
代码就是这K 个触发器的状态组合。一般而言,采用的编码方案不同,设计出的时序电路的

复杂程度也不同。状态编码的主要任务有两个:
 

一是根据设计所要求的状态数,确定触发器

的个数;
 

二是找到一种合适的状态编码方案,使依据该方案所设计的时序电路最简。
当状态数N 和触发器的个数(即二进制代码的位数)K 确定以后,状态编码的方案数 M

也被确定下来,即

M =
2K !

2K -N  !
(5-5)

  M 的数目将随着K 的增加而急剧增大。在这种情况下,想要对全部编码方案进行一一对

比,从中选取最佳方案是十分困难的。因此,在实际工作中常采用经验法,按一定原则进行状

态编码,来获得接近最佳的方案。其基本思想是:
 

在选择状态编码时,尽可能使状态函数和输

出函数在卡诺图上1方格的分布为相邻,以便形成更大的包围圈,从而有利于状态函数和输出

函数的化简。
状态编码依据的原则为:

 

(1)
 

相同输入条件下,次态相同,现态应给予相邻编码。所谓相邻编码,就是指各二进制

代码中只有一位代码不同。
(2)

 

在不同输入条件下同一现态的各个次态编码应相邻。
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(3)
 

输出相同,现态编码应相邻。
【例5-6】 对表5-11所示的状态表进行状态编码。

表5-11 例5-6的状态表

S
Sn+1

 

/Y

x=0 x=1

A C/0 D/0

B C/0 A/0

C B/0 D/0

D A/1 B/1

解:
 

状态A~D 的编码确定过程如下:
 

根据编码原则(1),状态A 和B,A 和C 应分别给予相邻编码。
根据编码原则(2),状态C 和D,A 和C,B 和D,A 和B 应分别给予相邻编码。
根据编码原则(3),状态A,B 和C 应分别给予相邻编码。

图5-14 例5-6的状态

分配方案

综合上面的分析结果,状态A 和B,A 和C,一定要取相邻编码,可利

用卡诺图表示上述相邻要求的状态编码方案,如图5-14所示。
这样就可以确定A~D 的状态编码方案为

A=00, B=01, C=10, D=11
  代入表5-11可得到如表5-12所示的编码状态表。需要指出的是,该
编码方案不是唯一的。

表5-12 例5-6的编码状态表

Q1Q0

Qn+1
1 Qn+1

0 /Y

x=0 x=1

00 10/0 11/0

01 10/0 00/0

10 01/0 11/0

11 00/1 01/1

5.3.2 同步时序电路设计举例

【例5-7】 用门电路和D触发器设计一个同步串行加法器,实现最低位在前的两个串行

二进制整数相加,输出为最低位在前的两个数之和。

图5-15 例5-7的状态图

解:
 

(1)
 

建立原始状态表。设x1 和x2 为加数和被加

数的串行输入,Y 为两数之和的串行输出。两数相加的结

果有两种可能:
 

一种是无进位,一种是有进位。故电路需

要两个内部状态,即无进位状态和有进位状态,分别设为a
和b。建立的原始状态图如图5-15所示。

由图5-15可以得到原始状态表,如表5-13所示。

微课视频
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表5-13 例5-7的状态表

S
Sn+1/Y

x2x1=00 x2x1=01 x2x1=10 x2x1=11

a a/0 a/1 a/1 b/0

b a/1 b/0 b/0 b/1

(2)
 

状态化简。由表5-13可知,该状态表不能再化简,为最简状态表。
(3)

 

状态编码。电路有两个状态,故选一个触发器,设a=0,b=1,代入表5-13得编码状

态表,如表5-14所示。

表5-14 例5-7的编码状态表

Q
Qn+1/Y

x2x1=00 x2x1=01 x2x1=11 x2x1=10

0 0/0 0/1 1/0 0/1

1 0/1 1/0 1/1 1/0

(4)
 

求出电路的驱动方程和输出方程。表5-14中的x2x1 和Q 已经按格雷码排列,所以

图5-16 例5-7的逻辑电路图

可将其看作卡诺图,通过化简得到状态方程和输出方程

如下:

Qn+1=x2x1+x2Q+x1Q
Y=x1 􀱇x2 􀱇Q

  由于D触发器的特性方程为Qn+1=D,所以驱动方

程为

D=x2x1+x2Q+x1Q
  (5)

 

画出逻辑电路图,如图5-16所示。
(6)

 

检查电路能否自启动。由电路的状态图5-15可知,电路中所有的状态都在有效序列

中,所以电路能够自启动。

图5-17 例5-8的原始状态图

【例5-8】 用JK触发器和门电路设计一个111序

列检测器,以检测输入的信号序列是否为连续的111。
解:

 

(1)
 

根据例5-3的分析可知,该电路的输入变

量为x,输出变量为Y。原始状态表的建立可以按照

例5-3中介绍的方法,也可按照下面的方法建立。
设该电路的初始状态为A,根据题意列出电路在

不同x 序列输入下的状态变化规律及输出Y 的值,也
就是电路的原始状态图,如图5-17所示。

设电路的初始状态为A,若输入x=0,则电路进

入状态B,且输出Y=0;
 

若输入x=1,则电路进入状

态C,且输出Y=0。当电路进入状态C 时,若x=0,
则电路进入状态F,且Y=0;

 

若x=1,则电路进入状

态G,且输出Y=0。当电路进入G 状态时,若x=0,
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则电路进入F 状态,且Y=0;
 

若x=1,则电路进入状态G,且输出Y=1,因为此时输入的x
序列就是所要检测的序列111。值得注意的是,在电路的状态为B、C 时,电路根据输入为0
或1,分别转向状态D、E、F、G。由于检测序列111的长度为3位,因此电路只需要记忆前面

两个时刻的输入情况即可,这样,当第三个输入到达时,就可判断其结果是否为所要检测的序

列。因此,不需要再设新的状态。
根据图5-17可以建立该电路的原始状态表,如表5-15所示。

表5-15 例5-8的原始状态表

S
Sn+1/Y

x=0 x=1

A B/0 C/0

B D/0 E/0

C F/0 G/0

D D/0 E/0

E F/0 G/0

F D/0 E/0

G F/0 G/1

(2)
 

根据表5-15绘制如图5-18所示的隐含表。由隐含表可以得到全部等价对:
 

{A,B}、
{A,D}、{A,F}、{B,D}、{B,F}、{C,E}、{D,F}。最大等价类为{A,B,D,F}、{C,E}、{G}。

图5-18 例5-8的隐含表

令a={A,B,D,F},b={C,E},c={G},并将这种替代关系应用于表5-15所示的原始

状态表,便可得到最简状态表,如表5-16所示。可见,例5-3得出的状态表并非最简。

表5-16 例5-8的最简状态表

S
Sn+1/Y

x=0 x=1

a a/0 b/0

b a/0 c/0

c a/0 c/1
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图5-19 例5-8的状态/输出卡诺图

(3)
 

最简状态表中有3个状态,应选用两个触发器。

根据编码规则,状态a 和b,a 和c 一定要取相邻编码,这

样确定的a、b、c状态编码方案为:
 

a=00,b=01,c=10。
(4)

 

根据表5-16和状态编码方案画出电路的状态/输

出卡诺图(相当于编码状态表),如图5-19所示。

将图5-19所示卡诺图分解成 Qn+1
1 、Qn+1

0 和输出Y 的三个卡诺图,如 图5-20(a)、

图5-20(b)和图5-20(c)所示,利用卡诺图可求得各触发器的状态方程和输出方程。

图5-20 例5-8的卡诺图分解

由图5-20可得电路的状态方程、输出方程

Qn+1
1 =xQ1+xQ0=xQ1+xQ0(Q1+􀭺Q1)=xQ0

􀭺Q1+xQ1

Qn+1
0 =x􀭺Q1

􀭺Q0=x􀭺Q1
􀭺Q0+1·Q0

Y=xQ1

将状态方程与JK触发器的特性方程相比较,便可得到驱动方程

J1=xQ0 K1=x-
 
J0=x􀭺Q1 K0=1 

  (5)
 

根据驱动方程和输出方程可以画出本例的逻辑电路图,如图5-21所示。
(6)

 

电路的状态图如图5-22所示。由图可知,当电路进入无效状态11后,若x=0,则电

路转入00状态;
 

若x=1,则电路转入10状态。因此,所设计的电路能够自启动。
【例5-9】 设计一个饮料自动售货机的逻辑电路。它的投币口每次只能投入一枚五角或

一元的硬币,投入一元五角硬币后机器自动给出一杯饮料;
 

投入两元(两枚一元)硬币后,在给

出饮料的同时自动找回一枚五角的硬币。

图5-21 例5-8的逻辑电路图
 

图5-22 例5-8的状态图

解:
 

(1)
 

取投币信号为输入逻辑变量,投入一枚一元硬币时用A=1表示,未投入时用

A=0
 

表示;
 

投入一枚五角硬币时用B=1表示,未投入时用B=0表示。给出饮料和找钱为

两个输出变量,分别以Y、Z 表示,给出饮料时Y=1,未给出时Y=0;
 

找回一枚五角硬币时
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Z=1,不找回时Z=0。
假定通过传感器产生的投币信号(A=1或B=1)在电路转入新的状态时也随之消失,否

则将被误认为是再一次投币的信号。

图5-23 例5-9的原始状态图

设未投币前电路的初始状态为S0,投入五角

硬币以后为S1,投入一元硬币(包括投入一枚一元

硬币或两枚五角硬币的情况)以后为S2。再投入

一枚五角硬币后电路返回S0,同时输出为Y=1、

Z=0;
 

如果投入的是一枚一元硬币,则电路也应返

回S0,同时输出为Y=1、Z=1。根据以上分析,可
以画出如图5-23所示的原始状态图。

由图5-23可以列出原始状态表,如表5-17
所示。

表5-17 例5-19的状态表

S
Sn+1/YZ

AB=00 AB=01 AB=10 AB=11

S0 S0/00 S1/00 S2/00 ×/××

S1 S1/00 S2/00 S0/10 ×/××

S2 S2/00 S0/10 S0/11 ×/××

因为正常工作时不会出现AB=11的情况,所以与之相关的项可以作为无关项处理。

(2)
 

由表5-17可知,该状态表不能再化简,为最简状态表。

(3)
 

根据以上分析可知,电路有三个状态,故选用两个触发器。设S0=00、S1=01、S2=10,

代入表5-17,即可得到编码状态表,如表5-18所示。
表5-18 例5-9的编码状态表

Q1Q0

Qn+1
1 Qn+1

0 /YZ

AB=00 AB=01 AB=10 AB=11

00 00/00 01/00 10/00 ×/××

01 01/00 10/00 00/10 ×/××

10 10/00 00/10 00/11 ×/××

图5-24 例5-9电路状态/输出卡诺图

(4)
 

因为设计要求中没有对触发器的选择做具

体规定,在本例中选用D触发器完成该时序电路设

计。根据表5-18可以画出电路的状态/输出卡诺图,
如图5-24所示。

将图5-24所示卡诺图分解成Qn+1
1 、Qn+1

0 、Y 和Z
四个卡诺图,如图5-25(a)、(b)、(c)、(d)所示,利用卡

诺图可求得各触发器的状态方程和输出方程。
由图5-25可得电路的状态方程、输出方程
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图5-25 例5-9的卡诺图分解

Qn+1
1 =Q1

􀭿A􀭺B+􀭺Q1
􀭺Q0A+Q0B

Qn+1
0 =􀭺Q1

􀭺Q0B+Q0
􀭿A􀭺B

Y=Q1B+Q1A+Q0A
Z=Q1A

  将状态方程与D触发器的特性方程相比较,便可得到驱动方程

D1=Q1
􀭿A􀭺B+􀭺Q1

􀭺Q0A+Q0B

D0=􀭺Q1
􀭺Q0B+Q0

􀭿A􀭺B
  (5)

 

根据驱动方程和输出方程可画出本例的逻辑电路图,如图5-26所示。

图5-26 例5-9的逻辑电路图



169  

  (6)
 

电路的状态图如图5-27所示。由图可知,当电路进入无效状态11后,在没有输入信

号的情况下(即 AB=00
 

时)不能自行返回有效循环,所以不能自启动。当 AB=01
 

或

AB=10
 

时,电路在时钟信号作用下,虽然能返回有效循环中,但收费结果是错误的。因此,在
开始工作时应将电路置为00状态。

图5-27 例5-9的状态图

*  5.4 异步时序电路

5.4.1 异步时序电路的分析

  异步时序电路的分析步骤和同步时序电路的分析步骤基本相同,但因为异步时序电路没

有统一的时钟信号来控制所有存储电路的状态变化,因此,分析时应特别注意状态变化与时钟

的一一对应关系。下面举例来说明异步时序电路的分析方法。
【例5-10】 分析图5-28所示时序电路,画出状态图和时序图。

图5-28 例5-10的电路图

解:
 

(1)
  

电路的时钟方程为

CP2=Q1, CP1=Q0, CP0=CP
  驱动方程为

D2=􀭺Q2, D1=􀭺Q1, D0=􀭺Q0

  (2)
 

电路的状态方程为

Qn+1
2 =D2=􀭺Q2,CP2(即Q1)上升沿有效

Qn+1
1 =D1=􀭺Q1,CP1(即Q0)上升沿有效

Qn+1
0 =D0=􀭺Q0,CP0(即CP)上升沿有效

  (3)
 

根据状态方程列出时序电路的状态转换表,如表5-19所示。

表5-19 例5-10的状态转换表

Q2 Q1 Q0 Qn+1
2 Qn+1

1 Qn+1
0 CP2 CP1 CP0

0 0 0 1 1 1 ↑ ↑ ↑

0 0 1 0 0 0 — ↓ ↑
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续表

Q2 Q1 Q0 Qn+1
2 Qn+1

1 Qn+1
0 CP2 CP1 CP0

0 1 0 0 0 1 ↓ ↑ ↑

0 1 1 0 1 0 — ↓ ↑

1 0 0 0 1 1 ↑ ↑ ↑

1 0 1 1 0 0 — ↓ ↑

1 1 0 1 0 1 ↓ ↑ ↑

1 1 1 1 1 0 — ↓ ↑

在根据状态方程计算时,还要依据各触发器的时钟方程来确定触发器的时钟脉冲信号是

否有效。如果有效,可按照状态方程计算出触发器的次态;
 

如果无效,则触发器将保持原来的

状态不变。例如,当电路的现态为Q2Q1Q0=010时,由状态方程计算出的电路次态为Qn+1
2

Qn+1
1 Qn+1

0 =101。如果CP 出现一个上升沿,由时钟方程可知,CP0 为上升沿,CP0 有效,触

发器FF0 的状态Q0 由0变到1;
 

当Q0 由0变到1时,CP1 为上升沿,CP1 有效,触发器FF1
的状态Q1 由1变到0;

 

当Q1 由1变到0时,CP2 为下降沿,CP2 无效,触发器FF2 保持原状

态不变,即Q2 仍为0。因此,电路的实际次态为Qn+1
2 Qn+1

1 Qn+1
0 =001。

(4)
 

根据表5-19画出状态图和时序图,分别如图5-29、图5-30所示。

图5-29 例5-10的状态图 图5-30 例5-10的时序图

5.4.2 异步时序电路的设计

异步时序电路中各触发器状态的改变不是同时进行的,因而在设计异步时序电路时,要为

各个触发器选择合适的时钟脉冲信号。下面举例来说明异步时序电路的设计方法。

图5-31 例5-11的状态图

【例5-11】 按图5-31的状态转换规律设计一个异步

时序电路。

解:
 

(1)
  

由如图5-31所示的状态图可知,本设计中状

态数目和编码方案是确定的,因此可略去状态化简和状态

编码两步。

电路具有六个状态,因此在设计中应选用三个触发

器,这里选用三个CP 上升沿触发的D触发器来实现设计。根据状态图可以画出电路的时序图,

如图5-32所示。

(2)
 

根据状态图5-31可以得到状态转换表,如表5-20所示。



171  

图5-32 例5-11的时序图

表5-20 例5-11的状态转换表

Q2 Q1 Q0 Qn+1
2 Qn+1

1 Qn+1
0 Y CP2 CP1 CP0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 1 0 0 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 1 0 0 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 1 1 0 1

(3)
 

要获得最简驱动方程,首先要为每个触发器选择适当的时钟脉冲。选择时钟脉冲的

基本原则是:
 

触发器需要翻转时,必须有时钟有效沿到达(CP=1),且触发沿越少越好。
从时序图5-32可知,每当电路状态变化,触发器FF0 都要翻转。因此,只有使用外部输入

时钟才能满足触发器FF0 的翻转要求,故触发器FF0 选用外部时钟信号CP;
 

CP1 选用CP、
􀭺Q0 都可以,但依据触发沿最少的要求,应选择􀭺Q0;

 

FF2 从0翻转到1时,Q1 和􀭺Q1 都无法满足

触发条件,因此CP2 只能选CP、􀭺Q0,同样考虑触发沿最少,应选择􀭺Q0。根据以上分析,可以

得到电路的时钟方程为

CP0=CP, CP1=􀭺Q0, CP2=􀭺Q0

  根据表5-20画出电路输出信号和各触发器的次态卡诺图,如图5-33所示。

图5-33 例5-11的卡诺图

画卡诺图时要注意的是,除了可将无效状态的最小项作为任意项处理外,在输入CP 到来

后且电路状态变化时,不具备时钟条件的触发器的现态所对应的最小项,也可以当作任意项来
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处理。本例中,因为CP1 和CP2 选用的是􀭺Q0,凡是􀭺Q0 不变或由1变到0的最小项000、010、
100也作为任意项处理。由卡诺图5-33可以求得电路的输出方程、状态方程

Y=Q2Q0

Qn+1
2 =Q1

Qn+1
1 =􀭺Q2

􀭺Q1

Qn+1
0 =􀭺Q0

  将状态方程与D触发器的特性方程Qn+1=D 进行比较,可获得电路的驱动方程

D2=Q1

D1=􀭺Q2
􀭺Q1

D0=􀭺Q0

图5-34 例5-11的完整状态图

  (4)
 

将无效状态110和111代入状态方程求其次态,其
结果表明电路能够自启动。完整的状态图如图5-34所示。

(5)
 

根据时钟方程、输出方程及驱动方程,可以画出

本例的逻辑电路图,如图5-35所示。
【提示】 在异步时序电路的设计中,时钟脉冲CP 也

可以看作触发器的另一个输入端。

图5-35 例5-11的逻辑电路图

5.5 常用时序逻辑电路

在实际工作中,最常用的时序逻辑电路是寄存器、计数器、顺序脉冲发生器等,它们与各种

组合电路一起可以构成逻辑功能极其复杂的数字系统。目前,人们根据需要设计了很多种类

的中规模集成时序电路定型产品,可以一片或多片扩展构成所需要的功能模块,应用于多种数

字装置中。下面主要介绍寄存器和计数器的结构、类型、特点及逻辑功能。

5.5.1 寄存器

寄存器是用来暂时存放一组二进制数码的逻辑电路,广泛应用于数字系统中。寄存器具

有清除数码、接收数码、存放数码和传送数码等功能,由具有存储功能的触发器和门电路组合

起来构成。因为一个触发器只能存储一位二进制数码,所以存储N 位二进制数码的寄存器需

要用N 个触发器组成。按逻辑功能的不同,寄存器可分为数码寄存器和移位寄存器。

1.
 

数码寄存器

数码寄存器又称为基本寄存器或数据寄存器,只能并行送入数码,需要时也只能并行输

出。对数码寄存器中的触发器,只要求它具有置1、置0的功能即可,因此,不论是同步RS触

微课视频
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发器,还是主从结构或边沿触发的触发器,都可以构成数码寄存器。
图5-36所示是由四个边沿D触发器组成的4位集成寄存器74LS175的逻辑电路图。其

中,􀭺RD 是异步复位端,D3~D0 是并行数据输入端,CP 为时钟控制端,Q3~Q0 是并行数据输

出端。

图5-36 74LS175的逻辑电路图

74LS175的功能如表5-21所示。

表5-21 74LS175的功能表

􀭺RD CP D3 D2 D1 D0 Qn+1
3 Qn+1

2 Qn+1
1 Qn+1

0 工作状态

0 × × × × × 0 0 0 0 异步复位

1 ↑ D3 D2 D1 D0 D3 D2 D1 D0 送数

1 1 × × × × Q3 Q2 Q1 Q0 保持

1 0 × × × × Q3 Q2 Q1 Q0 保持

当􀭺RD=0时,寄存器异步复位。无论寄存器中原来的内容是什么,只要􀭺RD=0,就立即将

4个D触发器都复位到0状态。
当􀭺RD=1时,在CP 上升沿送数。无论寄存器中原来存储的数码是什么,当􀭺RD=1时,在

CP 上升沿到来时刻,加在并行输入端的数码D3~D0 马上被并行送入到寄存器中。寄存器

的输出数据可以并行从Q3~Q0 端引出,即Qn+1
3 Qn+1

2 Qn+1
1 Qn+1

0 =D3D2D1D0,实现并行输

入、并行输出的功能。
当􀭺RD=1,CP 为上升沿以外的时间,寄存器内容保持不变,即各个输出端的状态与输入

无关。

2.
 

移位寄存器

移位寄存器不仅具有存储数码的功能,而且存储的数码还能在移位脉冲(时钟脉冲)的作

用下,依次向左或向右移动。因此,移位寄存器不但可以用来存储数码,还可以用来实现数据

的串行-并行转换、数值的运算及数据处理等。根据移位方式不同,移位寄存器可分为单向移

位寄存器和双向移位寄存器两类。

1)
 

单向移位寄存器

单向移位寄存器又分为左移移位寄存器和右移移位寄存器,图5-37所示是用四个边沿D
触发器构成的4位右移移位寄存器。电路中DI 为外部串行输入端,在触发脉冲作用下将数

据依次移入寄存器;
 

DO 为串行输出端;
 

Q0~Q3 为并行输出端。
图5-37所示电路中各触发器的驱动方程为
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图5-37 用D触发器构成的4位右移移位寄存器

D3=Q2

D2=Q1

D1=Q0

DO =DI

(5-6)

  将驱动方程式(5-6)代入D触发器的特性方程可得到状态方程

Qn+1
3 =Q2

Qn+1
2 =Q1

Qn+1
1 =Q0

Qn+1
0 =DI

(5-7)

  通过状态方程式(5-7)可以看出,在CP 脉冲作用下,外部串行输入DI 移入Q0,Q0 移入

Q1,Q1 移入Q2,Q2 移入Q3,总的效果相当于移位寄存器原有数据依次右移一位。根据状态

方程可列出如表5-22所示的状态转换表。

表5-22 4位右移移位寄存器的状态转换表

DI CP Q0 Q1 Q2 Q3 Qn+1
0 Qn+1

1 Qn+1
2 Qn+1

3

1 ↑ 0 0 0 0 1 0 0 0

1 ↑ 1 0 0 0 1 1 0 0

1 ↑ 1 1 0 0 1 1 1 0

1 ↑ 1 1 1 0 1 1 1 1

0 ↑ 1 1 1 1 0 1 1 1

0 ↑ 0 1 1 1 0 0 1 1

0 ↑ 0 0 1 1 0 0 0 1

0 ↑ 0 0 0 1 0 0 0 0

图5-38 4位右移移位寄存器的时序图

从表5-22可看出,当寄存器经过四个CP 脉冲后,依
次输入的4位数据全部移入了移位寄存器中,这种依次

输入数据的方式称为串行输入方式,每输入一个脉冲,数
据向右移动一位。若数据由Q0~Q3 同时输出,则为并

行输出方式;
 

若数据由Q3 端逐次输出,则为串行输出方

式。图5-38是表5-22中串行输入情况下的时序图。
图5-39所示为4位左移移位寄存器,其工作原理与

右移移位寄存器无本质区别,只是连接相反,所以移位方

向变为由右向左。
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图5-39 用D触发器构成的4位左移移位寄存器

图5-40 74LS164的简易图形符号

集成的单向移位寄存器产品很多,这里以比较典

型的8位单向移位寄存器74LS164为例,做简单介绍。

8位单向移位寄存器74LS164的简易图形符号如

图5-40所示。图中,DSA、DSB 为串行数据输入端,实际使

用时把它们连接在一起,即DS=DSA·DSB;
 

CP 是移位

脉冲,当CP 信号为上升沿时,数据右移一位;
 􀭺RD 是异步

复位输入端,低电平有效;
 

Q0~Q7 是并行数据输出端,同
时Q7 也是串行数据输出端。

74LS164的功能见表5-23。

表5-23 74LS164的功能表

􀭺RD DSA·DSB CP Qn+1
0 Qn+1

1 Qn+1
2 Qn+1

3 Qn+1
4 Qn+1

5 Qn+1
6 Qn+1

7 工作状态

0 × × 0 0 0 0 0 0 0 0 异步复位

1 × 0 Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 保持

1 1 ↑ 1 Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 输入一个1
1 0 ↑ 0 Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 输入一个0

由表5-23可知,74LS164具有以下功能:
 

当􀭺RD=0,74LS164异步复位。

当􀭺RD=1、CP=0时,74LS164保持状态不变,Qn+1
i =Qi(i=0~7)。

当􀭺RD=1、CP 的上升沿到来时,将加在 DS=DSA·DSB 端的二进制数码依次送入

74LS164中。状态方程为

Qn+1
0 =DSA·DSB

Qn+1
1 =Q0

Qn+1
2 =Q1

Qn+1
3 =Q2

Qn+1
4 =Q3

Qn+1
5 =Q4

Qn+1
6 =Q5

Qn+1
7 =Q6

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5-8)

  2)
 

双向移位寄存器

综合左移和右移移位寄存器电路,若增加移位方向控制信号和控制电路,就可以构成双向
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移位寄存器。为了方便扩展逻辑功能和增加使用的灵活性,在定型生产的移位寄存器集成电

路上还附加了异步复位、状态保持、数据并行输入和并行输出等功能。图5-41所示的

74LS194A就是一个典型的4位双向移位寄存器。

图5-41 74LS194A的逻辑电路图

74LS194A由四个触发器FF0、FF1、FF2、FF3 和各自的输入控制电路组成。图中的DIR

为数据右移串行输入端;
 

DIL 为数据左移串行输入端;
 

D0~D3 为数据并行输入端;
 

Q0~Q3

为数据的并行输出端;
 

移位寄存器的工作状态由控制端S0 和S1 的状态指定;
 􀭺RD 是异步复

位输入端,低电平有效;
 

CP 是移位脉冲。74LS194A的简易图形符号如图5-42所示。

图5-42 74LS194A的简易图形符号

图5-41中,当􀭺RD=0时,所有触发器将同时复位,

而且复位操作不受其他输入端状态的影响;
 

只有当􀭺RD

=1时,74LS194A才能正常工作。现以第二位触发器

FF1 为例,分析一下当􀭺RD=1,S0、S1 取不同值时移位寄

存器的工作状态。由图5-41可知,FF1 的输入控制电路

是由“与或非”门G11 和反相器G21 组成的一个具有互补

输出的4选1数据选择器。它的互补输出作为FF1 的

输入信号。

当S1=
 

S0=0时,G11 最右边的输入信号Q1 被选中,使触发器FF1 的输入为S=Q1,

R=􀭺Q1。所以当CP 上升沿到达时,FF1 被置成Qn+1
1 =Q1。此时寄存器工作在保持状态。

当S1=1,S0=0时,G11 右边第二个输入信号Q2 被选中,使触发器FF1 的输入为S=Q2,

R=􀭺Q2,所以当CP 上升沿到达时,FF1 被置成Qn+1
1 =Q2。此时寄存器工作在左移状态。

当S1=0,S0=1时,G11 最左边的输入信号Q0 被选中,使触发器FF1 的输入为S=Q0,R=
􀭺Q0,所以当CP 上升沿到达时,FF1 被置成Qn+1

1 =Q0。此时寄存器工作在右移状态。

当S1=S0=1时,G11 左边第二个输入信号D1 被选中,使触发器FF1 的输入为S=D1,R=
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􀭺D1,所以当CP 上升沿到达时,FF1 被置成Qn+1
1 =D1。此时寄存器处于并行输入状态。

其他三个触发器的工作原理与FF1 基本相同,这里不再赘述。根据以上分析,可以列出4
位双向移位寄存器74LS194A的功能表,如表5-24所示。

表5-24 74LS194A的功能表

􀭺RD S1 S0 工作状态

0 × × 异步复位

1 0 0 保持

1 0 1 右移

1 1 0 左移

1 1 1 并行输入

当一片移位寄存器的位数不够用时,可使用多片移位寄存器进行扩展。图5-43所示是用

两片74LS194A扩展成的8位双向移位寄存器的连接图。只需将两片74LS194A的CP、􀭺RD、

S0、S1 分别并联,再将一片的Q3 接至另一片的DIR 端,而另一片的Q0 接到这一片的DIL 端

即可。

图5-43 两片74LS194A扩展成的8位双向移位寄存器

5.5.2 计数器

数字系统中,把记忆输入时钟脉冲个数的操作称为计数,能实现计数操作的电路称为计数

器。计数器所能记忆的最大脉冲个数称为计数器的模(计数容量)。除了用于对脉冲的计数

外,计数器还可以用于分频、定时、数字运算、产生节拍脉冲和脉冲序列等。
计数器的种类很多,按时钟控制方式的不同可分为异步计数器和同步计数器;

 

按计数器

中数字编码方式的不同可分为二进制计数器、非二进制计数器;
 

按计数器计数容量的不同可

分为十进制计数器、十三进制计数器、四十进制计数器等;
 

按计数过程中数值增减的不同可分

为加法计数器、减法计数器和可逆计数器。

1.
 

同步二进制计数器

当输入计数脉冲到来时,按二进制规律进行计数的电路称为二进制计数器。

1)
 

同步二进制加法计数器

图5-44所示是由三个JK触发器构成的3位同步二进制加法计数器的逻辑电路图。电路

中三个JK触发器各自的输入端J、K 连接在一起构成了T触发器应用模式,因此也可以看成

三个T触发器构成的3位同步二进制加法计数器。图中,CP 是计数脉冲输入端,C 为进位信

号输出端。

微课视频

微课视频

微课视频
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图5-44 3位同步二进制加法计数器

由图5-44可见,各触发器的驱动方程为

J0=K0=1
J1=K1=Q0

J2=K2=Q1Q0

  电路的输出方程为

C=Q2Q1Q0

  将驱动方程代入JK触发器的特性方程得到电路的状态方程

Qn+1
0 =􀭺Q0

Qn+1
1 =Q1 􀱇Q0

Qn+1
2 =Q2 􀱇Q1Q0

  表5-25是电路的状态转换表。由表5-25可知,每来一个计数脉冲,计数器就加一个1。
随着输入计数脉冲个数的增加,计数器中的数值也增大,当计数器记满,即Q2Q1Q0=111时,
再来一个计数脉冲,计数器归零的同时给高位进位,即C=1。

表5-25 图5-44的状态转换表

计数脉冲
电

 

路
 

状
 

态 进位输出

Q2 Q1 Q0 C

0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 0 1 1 0
4 1 0 0 0
5 1 0 1 0
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1
8 0 0 0 0

图5-45和图5-46分别是电路的状态图和时序图。

图5-45 图5-44的状态图

由状态图可以看出,二进制计数器是一个满足模

M=2n 的计数器,其中n 是触发器的个数。又因为每

输入M 个计数脉冲,计数器工作一个循环,并在输出

端产生一个进位脉冲,所以二进制计数器也可称为 M
进制计数器或模M 计数器。

由图5-46可以看出,若计数输入脉冲的频率为f0,则Q0、Q1、Q2 端输出脉冲的频率依次

为1
2f0,

1
4f0,

1
8f0。针对计数器的这种分频功能,也将计数器称为分频器。
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图5-46 图5-44的时序图

2)
 

同步二进制减法计数器

图5-47所示是由三个JK触发器构成的3位同步二进制减法计数器的逻辑电路图。同

样,也可以由三个T触发器构成。图中,CP 是计数脉冲输入端,B 为借位信号输出端。

图5-47 3位同步二进制减法计数器

由图5-47可见,各触发器的驱动方程为

J0=K0=1

J1=K1=􀭺Q0

J2=K2=􀭺Q1
􀭺Q0

  电路的输出方程为

B=􀭺Q2
􀭺Q1
􀭺Q0

  电路的状态方程为

Qn+1
0 =􀭺Q0

Qn+1
1 =Q1 􀱇􀭺Q0

Qn+1
2 =Q2 􀱇􀭺Q1

􀭺Q0

  表5-26是电路的状态转换表。由表5-26可知,每输入一个计数脉冲,计数器减一个1,当
不够减时向高位借位,显然向高位借来的1应当作8,8-1=7。因此在表5-26中,当状态为

000时,输入一个计数脉冲,不够减,向高位借1当作8,减1后剩7,计数器的状态由000转向

111,同时向高位送出借位信号,即B=1。
图5-48是电路的状态图。

表5-26 图5-47的状态转换表

计数脉冲
电

 

路
 

状
 

态 借位输出

Q2 Q1 Q0 B

0 0 0 0 1
1 1 1 1 0
2 1 1 0 0
3 1 0 1 0



180  

续表

计数脉冲
电

 

路
 

状
 

态 借位输出

Q2 Q1 Q0 B

4 1 0 0 0
5 0 1 1 0
6 0 1 0 0
7 0 0 1 0
8 0 0 0 1

3)
 

同步二进制可逆计数器

除加法计数和减法计数方式外,还可引入控制信号,实现加/减(可逆)计数或可控计数。

5.2.2节中的例5-2电路就是二进制可逆计数器。由例5-2的状态图(即图5-8)可见,当外部

输入的控制信号x=0时,每来4个时钟脉冲,电路的状态按00→01→10→11→00规律变化,
当状态从11向00转换时,在输出端产生一个进位脉冲信号。可见,此时电路实现模4加法计

数器的功能。当x=1时,每来4个时钟脉冲,电路的状态按00→11→10→01→00规律变化,
当状态从11向10转换时,在输出端产生一个借位脉冲信号。可见,此时电路实现模4减法计

数器的功能。
所以,例5-2电路是一个2位同步二进制可逆计数器。x 为加/减控制信号,Y 为进位/借

位输出。电路的时序图如图5-49所示。
【例5-12】 用D触发器和门电路设计一个2位同步二进制可控计数器,当控制信号x=0

时,按自然二进制数加法计数;
 

当控制信号x=1时,按格雷码加法计数。
解:

 

(1)
 

设Y 为进位信号,建立如表5-27所示的状态转换表。

图5-48 图5-47的状态图 图5-49 例5-2的时序图

表5-27 例5-12的状态转换表

x Q1 Q0 Qn+1
1 Qn+1

0 Y

0 0 0 0 1 0

0 0 1 1 0 0

0 1 0 1 1 0

0 1 1 0 0 1

1 0 0 0 1 0

1 0 1 1 1 0

1 1 0 0 0 1

1 1 1 1 0 0
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(2)
 

由状态转换表抽象电路的状态方程和输出方程,进而得到驱动方程。

Qn+1
1 =∑(1,2,5,7)=xQ0+􀭺Q1Q0+􀭺xQ1

􀭺Q0=􀭺xQ1Q0+􀭺xQ1
􀭺Q0=􀭺xQ1 􀱇Q0=D1

Qn+1
0 =∑(0,2,4,5)=x􀭺Q1+􀭺x􀭺Q0=D0

Y=∑(3,6)=xQ1
􀭺Q0+􀭺xQ1Q0=(x􀱇Q0)Q1

  (3)
 

由驱动方程和输出方程画逻辑图,如图5-50所示。

图5-50 例5-12的逻辑图

4)
 

集成同步二进制计数器

(1)
 

同步二进制加法计数器。
图5-51为集成4位同步二进制加法计数器74161的逻辑电路图。电路除了具有二进制

加法计数功能外,还具有预置数、保持和异步复位等功能。

图5-51 74161的逻辑电路图
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74161由四个JK触发器和一些控制电路组成。图中LD 为预置数控制端,D0~D3 为数

据输入端,C 为进位输出端,􀭺RD 为异步复位端,EP 和ET 为工作状态控制端。74161的简易

图形符号如图5-52所示。

图5-52 74161的简易图形符号

由图5-51可见,当􀭺RD=0时,所有触发器将同时复位,

而且复位操作不受其他输入端状态的影响。

当􀭺RD=1,LD=0
 

时,电路工作在预置数状态。这时

G16~G19 门的输出始终是1。所以触发器FF0~FF3 输入

端J、K 的状态由D0~D3 的状态决定。当CP 上升沿到

达时,预 置 数 D0 ~D3 被 送 到 输 出 端 Q0 ~Q3,使

Q3Q2Q1Q0=D3D2D1D0。

当􀭺RD= LD=1,EP=0,ET=1
 

时,由于这时 G16~G19 门的输出均为0,即触发器

FF0~FF3 均处在J=K=0的状态,因此CP 信号到达时计数器的状态保持不变,同时C 的

状态也保持不变。如果ET=0,则EP 无论为何状态,计数器状态均保持不变,但C=0。

当􀭺RD= LD=ET=EP=1时,电路处于计数状态,从0000状态开始计数,当连续输入

16个计数脉冲后,电路将从1111状态返回0000状态,C 端从1跳变到0。可以利用C 端输出

的高电平或下降沿作为进位输出信号。

74161的功能表如表5-28所示。

表5-28 74161的功能表

CP 􀭺RD LD EP ET 工作状态

× 0 × × × 异步复位

↑ 1 0 × × 预置数

× 1 1 0 1 保持

× 1 1 × 0 保持(但C=0)

↑ 1 1 1 1 模16计数

74LS161在内部电路结构上与74161有些区别,但外部引线配置、引脚排列及功能表与

74161相同。

74LS163也是4位同步二进制加法计数器,除了采用同步复位外,其余的功能与74LS161
完全相同。图5-53是74LS163的简易图形符号,其功能如表5-29所示。

表5-29 74LS163的功能表

CP CR LD CTP CTT 工作状态

↑ 0 × × × 同步复位

↑ 1 0 × × 预置数

× 1 1 0 1 保持

× 1 1 × 0 保持(但C=0)

↑ 1 1 1 1 模16计数

(2)
 

同步二进制可逆计数器。
如图5-54所示为4位同步二进制可逆计数器74LS191的简易图形符号,功能表如表5-30所

示。这里省略了74LS191内部逻辑电路图,仅对其外部功能进行介绍。
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图5-53 74LS163的简易图形符号 图5-54 74LS191的简易图形符号

表5-30 74LS191的功能表

CP1 􀭵S LD 􀭺U/D 工作状态

× 1 1 × 保持

× × 0 × 预置数

↑ 0 1 0 模16加法计数

↑ 0 1 1 模16减法计数

􀭿U/D 是加减控制端,当􀭿U/D=0
 

时,74LS191做加法计数;
 

当􀭿U/D=1
 

时,74LS191做减

法计数。

LD 为预置数控制端,当LD=0
 

时74LS191处于预置数状态,D0~D3 被送入计数器中,
而不受时钟输入信号CP1 的控制。因此,74LS191是异步预置数。
􀭺S 是使能控制端,当􀭺S=1

 

时,74LS191处于保持状态。

C/B 是进位、借位输出端,也称为最大值/最小值输出端。当计数器做加法计数且

Q3Q2Q1Q0=1111时,C/B=1,有进位输出;
 

当计数器做减法计数且Q3Q2Q1Q0=0000时,

C/B=1,有借位输出。

CP0 是串行时钟输出端,当C/B=1时,在下一个CP1 上升沿到达前,CP0 端有一个负脉

图5-55 74LS193的简易图形符号

冲输出。

74LS191只有一个时钟信号的输入端CP1,由􀭿U/D
电平决定74LS191做加法/减法计数,所以这种计数器

称为单时钟同步可逆计数器。
如果加法计数脉冲和减法计数脉冲来自两个不同的

脉冲源,则为双时钟可逆计数器,74LS193是常见的双时

钟同步二进制可逆计数器,它的简易图形符号如图5-55
所示,功能表如表5-31所示。其中CPU 是加法计数时钟脉冲输入端,CPD 是减法计数时钟脉

冲输入端。

表5-31 74LS193的功能表

CPU CPD RD LD 工
 

作
 

状
 

态

× × 1 × 异步复位

× × 0 0 预置数

↑ 1 0 1 模16加法计数

1 ↑ 0 1 模16减法计数

RD=1时,74LS193异步复位。

LD 为预置数控制端,当RD=0,LD=0
 

时74LS193处于预置数状态,D0~D3 被送入计

数器中,与时钟信号CP 无关。因此,74LS193是异步预置数。
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当RD=0,CPD=1时,74LS193做加法计数。当加法计数达到最大值,且下一个CPU 的

上升沿到来时,该计数器返回0000,同时进位信号输出端CO 输出一个进位脉冲。
当RD=0,CPU=1时,74LS193做减法计数,当减法计数达到0000,且下一个CPD 的上

升沿到来时,该计数器返回1111,同时借位信号输出端BO 输出一个借位脉冲。

2.
 

同步非二进制计数器

除二进制计数器以外的计数器称为非二进制计数器。显然,非二进制计数器不满足M=
2n 关系。这里主要介绍十进制计数器、环形及扭环计数器及其他进制计数器。

1)
 

十进制计数器

十进制计数器是在二进制计数器的基础上得到的,也称为二-十进制计数器。最常见的十

进制计数器是8421BCD十进制计数器。图5-56所示电路是由四个JK触发器构成的一种同

步8421BCD十进制计数器的逻辑电路图。

图5-56 十进制计数器逻辑电路图

由图5-56可见,各触发器的驱动方程为

J0=K0=1

J1=K1=Q0
􀭺Q3

J2=K2=Q1Q0

J3=K3=Q2Q1Q0+Q3Q0

  电路的输出方程为

C=Q3Q0

  电路的状态方程为

Qn+1
0 =􀭺Q0

Qn+1
1 =􀭺Q3Q0 􀱇Q1

Qn+1
2 =Q1Q0 􀱇Q2

Qn+1
3 = Q2Q1Q0+Q3Q0  􀱇Q3

  根据状态方程和输出方程可得该计数器的状态图,如图5-57所示。
由图5-57可见,计数器最初处于初始状态0000,当第一个计数脉冲到来时,计数器加1,

进入0001状态,以此类推,当第九个计数脉冲到来时,进入1001状态,当第十个计数脉冲到来

时,计数器回到初始状态0000,同时产生1个进位脉冲,即逢十进一。

74LS160是一个8421BCD同步十进制计数器。其引脚结构与前面介绍的74161相同,区
别在于当􀭺RD= LD=ET=EP=1

 

时,74LS160按十进制规律计数,从0000到1001,当电路
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处于1001状态时,进位端C=1。74LS160的简易图形符号如图5-58所示,其功能表如

表5-32所示。

图5-57 图5-56的状态图
 

图5-58 74LS160的简易图形符号

表5-32 74LS160的功能表

CP 􀭺RD LD EP ET 工作状态

× 0 × × × 异步复位

↑ 1 0 × × 预置数

× 1 1 0 1 保持

× 1 1 × 0 保持(但C=0)
↑ 1 1 1 1 模10计数

2)
 

环形计数器及扭环计数器

移位寄存器可以构成环形计数器及扭环计数器。如图5-59所示电路,只要将3位移位寄

存器首尾相接,即可构成3位环形计数器。

图5-59 3位环形计数器逻辑图

由图5-59可以列出电路的状态方程为

Qn+1
2 =D2=Q1

Qn+1
1 =D1=Q0

Qn+1
0 =D0=Q2

  省略状态转换表,根据状态方程直接画出状态图,如图5-60所示。

图5-60 图5-59的状态图
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由状态图可知,电路的8个状态存在多个循环,若选001→010→100为有效循环,则其他

循环为无效循环。可见,图5-59所示电路是不能自启动的模3计数器,若要使电路具有自启

动功能,可通过修改逻辑设计来实现。
环形计数器结构简单,工作可靠且速度较高,在现代数字系统中有较广泛的应用。但其状

态利用率较低,由n 位移位寄存器构成的环形计数器只有n 个有效状态。
若改变环形计数器的接法,如图5-61所示,则电路构成3位扭环计数器。

图5-61 3位扭环计数器逻辑图

按着同样的分析方法,可画出3位扭环计数器的状态图,如图5-62所示。

图5-62 图5-61的状态图

由状态图可知,电路的8个状态存在2个循环,若选000→001→011→111→110→100为

有效循环,则图5-61电路是不能自启动的模6格雷码计数器。
与环形计数器相比,n 位移位寄存器构成的扭环计数器有2n 个有效状态,这提高了状态

利用率。在实际应用中,可利用集成移位寄存器实现环形计数器和扭环计数器,图5-63所示

电路是用集成移位寄存器74LS194构成的4位环形计数器和4位扭环计数器。

图5-63 74LS194构成的计数器

除上面介绍的非二进制计数器外,工程应用中还经常需要很多其他模数的计数器,这类计

数器的状态中或多或少存在无效状态,下面举例说明由触发器构成的这类计数器的分析和设

计方法。
【例5-13】 分析如图5-64所示时序电路的逻辑功能。
解:

 

(1)
 

写出输出方程和驱动方程。
Y=Q1·CP
D1=Q0

D0=􀭺Q1
􀭺Q0 
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图5-64 例5-13的时序图

  (2)
 

求出状态方程。

Qn+1
1 =D1=Q0

Qn+1
0 =D0=􀭺Q1

􀭺Q0 
  (3)

 

列出状态转换表,如表5-33所示,画出状态图如图5-65所示。

表5-33 例5-13的状态转换表

Q1 Q0 Qn+1
1 Qn+1

0 Y

0 0 0 1 0
0 1 1 0 0
1 0 0 0 1
1 1 1 0 1

图5-65 例5-13的状态图

(4)
 

由状态图可知,该电路是能够自启动的同步模3加法

计数器。
【例5-14】 用JK触发器和门电路设计一个同步模5加法

计数器。
解:

 

(1)
 

建立状态转换表,如表5-34所示。

表5-34 例5-14的状态转换表

Q2 Q2 Q0 Qn+1
2 Qn+1

1 Qn+1
0 Y

0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 1 0
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1
1 0 1 x x x ⅹ
1 1 0 x x x x
1 1 1 x x x x

(2)
 

利用卡诺图化简状态方程和输出方程,见图5-66。

图5-66 例5-14的状态方程和输出方程卡诺图
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状态方程和输出方程为

Qn+1
2 =Q1Q0=Q1Q0

􀭺Q2+Q1Q0Q2=Q1Q0
􀭺Q2

Qn+1
1 =Q0

􀭺Q1+􀭺Q0Q1

Qn+1
0 =􀭺Q2

􀭺Q0

Y=Q2
􀭺Q1

  (3)
 

结合JK触发器的特性方程确定驱动方程。

J2=Q1Q0 K2=1
J1=Q0 K1=Q0

J0=􀭺Q2 K0=1
  (4)

 

画逻辑图如图5-67所示。

图5-67 例5-14的逻辑图

3.
 

异步计数器

异步计数器中各触发器的时钟信号不再统一输入计数脉冲,有的触发器的时钟信号是其

他触发器的输出,各触发器输出状态的更新要视有无自己的时钟信号而定。与同步计数器相

比,异步计数器的电路构成简单,但计数速度低。
通过对例5-10中电路的分析可知,其状态图中的8个状态按递减规律循环变化,是一个

摩尔型的3位二进制异步减法计数器。从例5-11设计的时序电路的状态图可以看出,电路是

一个异步模6加法计数器。其他类型和模数的异步计数器的分析和设计方法这里不再赘述,
读者可查阅有关资料进行了解。

74LS290是应用较广的一种集成异步二-五-十进制计数器,其内部逻辑框图如图5-68所

示。它由两个独立的计数器构成,一个是1位二进制计数器,时钟脉冲为CP0,状态输出为

Q0;
 

另一个是异步五进制计数器,时钟脉冲为CP1,状态输出为Q3Q2Q1。

74LS290的简易图形符号如图5-69所示。其中,R01、R02 为异步复位输入端,S91、S92 为

异步置9输入端。

图5-68 74LS290内部逻辑框图 图5-69 74LS290的简易图形符号

74LS290有以下几种工作模式:
 

(1)
 

二进制计数器:
 

以CP0 为计数脉冲输入端,Q0 为计数输出端。
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(2)
 

五进制计数器:
 

以CP1 为计数脉冲输入端,Q3、Q2、Q1 为计数输出端。
(3)

 

8421码十进制计数器:
 

以CP0 为计数脉冲输入端,CP1 与Q0 相连,Q3、Q2、Q1、Q0

为计数输出端。
(4)

 

5421码十进制计数器:
 

以CP1 为计数脉冲输入端,CP0 与Q3 相连,Q0、Q3、Q2、Q1

为计数输出端。

74LS290的功能表如表5-35所示。

表5-35 74LS290的功能表

CP R01·R02 S91·S92 工作状态

× 1 0 复位

× 0 1 置9
↓ 0 0 计数

由表5-35可见,74LS290具有以下功能:
 

(1)
 

异步复位。当R01·R02=1,S91·S92=0时,74LS290异步复位,即输出为0000。
(2)

 

异步置9。当R01·R02=0,S91·S92=1时,74LS290异步置9,即输出为1001。
(3)

 

计数功能。当R01·R02=0,S91·S92=0时,74LS290在计数脉冲下降沿作用下进行

计数。

4.
 

集成计数器构成的任意进制计数器

由于常见的集成计数器一般都是二进制、十进制等几种类型,而不同场合可能需要其他类

型的计数器,例如电子钟上就需要十二进制、二十四进制、六十进制的计数器。若要构成其他

任意进制计数器,只能利用已有的计数器类型,并增加外电路构成。假定已有N 进制计数器,
要得到M 进制计数器,有以下两种可能情况。

1)
 

M<N 的情况

当M<N 时,需要设法让N 进制计数器自动跳过N-M 个状态,就可以得到所需的 M
进制计数器。实现这种自动跳跃的方法有复位法和置数法两种。

(1)
 

复位法。
复位法适用于具有复位输入端的计数器。如果已有的 N 进制计数器具有异步复位输入

端,则采用复位法得到M 进制计数器的方法是:
 

N 进制计数器从全0的状态S0 开始计数并

接收了M 个计数脉冲后,电路进入SM 状态。如果将SM 状态译码产生一个复位信号加到异

图5-70 复位法获得任意

进制的方法

步复位输入端,则计数器将立即返回S0 状态。由于电路进入

SM 状态后立即被置成S0 状态,使SM 状态仅在极短的瞬间出

现,所以在稳定的有效循环中不应包括SM 状态。这样就实现

了自动跳过 N-M 个状态而得到所需的 M 进制计数器。
如果已有的N 进制计数器具有同步复位输入端,由于复位

信号到来后,必须要等到下一个时钟信号到达后才能将计数器

复位,这时要得到M 进制计数器就必须将SM-1 状态译码输出

复位信号,所以SM-1 状态应包含在 M 进制计数器的稳定状态

循环中。图5-70是复位法原理示意图。
【例5-15】 试采用复位法将74LS161和74LS163及74LS290分别接成七进制计数器。
解:

 

七进制计数器的有效循环状态为0000→0001→…→0110→0000。74LS161具有
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异步复位输入端,需要选取输出状态0111经译码产生复位信号加到74LS161的异步复位

输入端即可,如图5-71(a)所示。将Q2、Q1、Q0 接到“与非”门G1 的输入端,G1 的输出端与

74LS161的异步复位输入端􀭺RD 相连。当74LS161进入状态Q3Q2Q1Q0=0111时,G1 门输

出低电平,74LS161异步复位。0111状态仅在极短的瞬间出现,在稳定的有效循环中不包

括0111状态,也不能用此状态产生进位信号,故进位信号是从0110状态产生的。

74LS163具有同步复位输入端,需要选取输出状态0110经译码产生复位信号加到

74LS163的同步复位输入端即可,如图5-71(b)所示。将Q2、Q1 接到“与非”门G1 的输入端,

G1 的输出端与74LS163的同步复位输入端CR 相连。当74LS163进入状态Q3Q2Q1Q0=
0110时,“与非”门输出低电平,经G2 反相后产生进位信号C。此时74LS163不会被立即复

位,必须在下一个时钟脉冲到来时才复位,故在稳定的有效循环中应包括0110状态。

74LS290是异步二-五-十进制计数器,首先将其接成十进制形式,即将CP1 接 Q0 端。

74LS290具有高电平有效的异步复位输入端,需要选取输出状态0111经“与”门G1 译码产生

复位信号加到复位输入端即可,进位信号接法与74LS161相同,如图5-71(c)所示。

图5-71
 

用复位法实现七进制计数器

(2)
 

置数法。
置数法适用于具有预置数功能的计数器。置数法是通过给计数器重复置入某个数值

的方法跳过 N-M 个状态,从而获得 M 进制计数器。置数操作可以在电路的任一状态下

进行。具体方法是:
 

使 N 进制计数器从预置状态开始计数,在计满 M 个状态时,产生一个

置数控制信号加到预置数端进行置数,使计数器跳过 N-M 个状态获得 M 进制计数器。

图5-72 置数法原理示意图

对于同步预置数计数器,若预置信号从Si 状态译出,
必须要等到下一个CP 信号到来时,才能将数据置入计数

器中,因此稳定循环中包含Si 状态;
 

对于异步预置数计数

器,只要预置信号一出现,立即将数据置入计数器中,不受

CP 信号的影响。因此,预置信号应从 Si+1 状态译出。

Si+1 状态只在极短的瞬间出现,稳定循环中不包含此状态。
图5-72是置数法原理示意图。

【例5-16】 试采用置数法将74LS160接成七进制

计数器。
解:

 

由于同步预置数计数器74LS160具有十个有效状态,采用置数法时,置数状态可从

这十个状态中任选,故实现七进制计数器的方法并不唯一。
选择从0000状态开始,有效循环状态为0000→0001→…→0101→0110,将Q2、Q1 接到
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“与非”门G1 的输入端,G1 的输出端与同步置数端相连。当计数器进入状态0110时,G1 输出

低电平,在下一个时钟脉冲到来时才置入0000状态,从而跳过其他状态,并将Q2、Q1 端接到

“与”门G2 产生进位信号C,改接方法如图5-73(a)所示。
上述方法有效循环不经过计数器的最后一个状态1001,所以原计数器的进位输出C恒为

0。若利用原来计数器的进位输出信号作为新计数器的进位输出信号C,可使改接电路更简

单,图5-73(b)、(c)给出了置最小数法和置最大数法的改接图。
用置最小数法时,有效状态为0011~1001,当计数器状态达到1001时,置数端得到低电

平信号,在下一个时钟脉冲到来时状态置为0011。
 

用置最大数法时,有效状态为0000~0101和1001,当计数器状态达到0101时,置数端得

到低电平信号,在下一个时钟脉冲到来时状态置为1001。

图5-73 用置数法将74LS160接成七进制计数器

2)
 

M >N 的情况

当M >N 时,必须将多片N 进制计数器组合起来,才能形成M 进制计数器。
如果M 可分解成两个小于N 的因数相乘,即M=N1×N2,则可采用串行进位方式或并

行进位方式将一个N1 进制计数器和一个N2 进制计数器连接起来,构成M 进制计数器。
串行进位方式连接是指低位计数器的进位信号连接到高位计数器的时钟端。
并行进位方式连接是指两个计数器的时钟同时接入计数脉冲,低位进位控制高位的计数

使能信号。
如果M 不能分解成N1 和N2 的乘积,则要采用整体复位方式或整体置数方式构成M 进

制计数器。
整体复位(或置数)方式的原理与M<N 时的复位(或置数)法类似,首先用已有的 N 进

制计数器连接成一个大于M 进制的计数器,然后再利用前面介绍的复位(或置数)法实现 M
进制计数器。

【注意】 整体复位方式和整体置数方式对于所有 M >N 的情况都适用。
【例5-17】 试用两片74LS160实现一百进制计数器。
解:

 

因为100=10×10,因此用两片十进制计数器74LS160可以连成一百进制计数器。
这里分别采用串行进位方式和并行进位方式来实现,如图5-74(a)、(b)所示。

在图5-74(a)中,两片74LS160的EP 和ET 端均接高电平,都工作在计数状态。当低位

片计到1001时,输出端C 变为高电平,经反相器后使高位片的CP 端为低电平。下一个计数

脉冲到达后,低位片计成0000,C 跳回低电平,反相后有正跳变,使高位片计入1。
在图5-74(b)中,以低位片的输出C 作为高位片EP 和ET 的输入,当低位片每计到1001

时产生进位,使高位片处于计数工作状态,计入1,低位片计成0000。
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图5-74 例5-17逻辑电路图

【例5-18】 分别用74LS160和74LS161构成六十进制计数器。
解:

 

构成六十进制计数器需用两片集成计数器,可采用整体置数或复位的方法,也可采用

分解的方法。这里采用整体置数和整体复位的方法来实现。
首先,将两片74LS160接成10×10=100进制计数器,将两片74LS161接成16×16=256

进制计数器,再将它们接成六十进制计数器。
74LS160是十进制的计数器,进位规律是逢十进一,即按着8421码规则计数,所以只要将

个位的74LS160(1)接成9(1001),将十位的74LS160(2)接成5(0101),然后采用整体置数法

使计数器形成00~59状态循环即可,每当状态到达59时,触发置数输入端有效,下一个时钟

脉冲到来时将状态置为00,如图5-75(a)所示。

图5-75 例5-18的逻辑电路图

74LS161是模16的4位二进制计数器,进位规律是逢十六进一,即按着自然4位二进制

数规则计数,所以需要将十进制数60变为8位二进制数,即(60)10=(00111100)2。只要将个
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位的74LS161(1)接成1100,将十位的74LS161(2)接成0011,然后采用整体复位法使计数器

形成00000000~00111011状态循环即可,每当状态到达00111100(此状态非有效状态)时,触
发异步复位输入端有效,瞬间将状态置为“00000000”,如图5-75(b)所示。

*  5.6 利用Multisim分析时序逻辑电路

5.6.1 两位同步二进制计数器的仿真分析

  在Multisim
 

13.0中构建如图5-76所示的两位同步二进制加法计数器仿真电路。在元件

工具栏的TTL器件库中选出上升沿触发的D触发器74LS74N、“与”门74LS08N、“异或”门

74LS86N;
 

从电源/信号源库中选出电压源。同样也可以使用快捷键Ctrl+W 调出选用元件

对话框,再找出相应的元件。从虚拟仪器工具栏中选出字信号发生器 XWG1、逻辑分析

仪XLA1。

图5-76 两位同步二进制计数器的仿真电路

双击字信号发生器的图标打开面板图,在字信号编辑区编辑时钟脉冲信号CP 和直接复

位信号􀭺RD,若以十六进制(Hex)形式,则依次输入0、2、3、3、2、2、3、3、2、2、3、3、2、2、3、3、2、2
共18个字组数据。单击最后一个字组数据进行循环字组信号终止设置(set

 

final
 

position),
完成所有字组信号的设置;

 

在Frequency区设置输出字信号的频率。
单击字信号发生器面板图Control区中的Brust,电路开始仿真,字信号发生器从第一个

字组信号开始逐个字组输出直到终止字组信号。
双击逻辑分析仪XLA1图标打开面板图,显示波形图如图5-77所示。在面板图的Clock

选项区,通过Clocks/Div框设置每个水平刻度显示的时钟脉冲个数,要与字信号发生器输出

字信号的频率相互配合,使屏幕上显示一个计数周期的波形。
图5-77所示波形中,从上至下依次为计数时钟脉冲CP、异步复位 信号􀭺RD、状态输出Q0

和Q1、进位输出Y。

由仿真结果可知,􀭺RD
 =0时,各触发器初始状态均复位,计数器从00状态开始计数。

􀭺RD
 =1期间,在时钟脉冲CP 作用下完成从00→01→10→11共四个状态的循环变化,并产生

进位输出信号。故该计数器为两位同步二进制加法计数器。
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图5-77 两位同步二进制计数器的仿真波形

5.6.2 用74LS161N构成六十进制计数器

1.
 

并联进位方式

在 Multisim
 

13.0中构建并联进位方式的六十进制计数器仿真电路,如图5-78所示。在

元件工具栏 的 TTL 器 件 库 中 选 出 集 成 计 数 器74LS161N、“与 非”门74LS00N、反 相 器

74LS04N;
 

从电源/信号源库中选出脉冲信号源、电压源及接地端,在指示元件库中选出共阴

极LED数码显示器,并在Component栏中选择颜色。也可以使用快捷键Ctrl+W 调出选用

元件对话框,再找出相应的元件。
图5-78中反相器U6A的作用是将74LS161N的时钟脉冲触发方式修正为和实际器件一

致的上升沿触发。U4集成计数器74LS161N采用置数法构成十进制计数器,U3集成计数器

74LS161N采用复位法构成六进制计数器,它们共用一个时钟脉冲信号,用U5A及U6B形成

的进位信号控制高位片U3的计数控制端ENP及ENT进行并联进位。
单击仿真开关,计数器开始计数,在计数时钟脉冲作用下从00~59进行六十个状态的循

环变化,实现并行进位方式的六十进制加法计数。

2.
 

串联进位方式

在 Multisim
 

13.0中构建串联进位方式的六十进制计数器仿真电路,如图5-79所示。图

中U4集成计数器74LS161N采用置数法构成十进制计数器,U3集成计数器74LS161N也采

用置数法构成六进制计数器,用U5A形成的进位信号作为高位片U3的计数脉冲信号进行串

联进位。
单击仿真开关,计数器开始计数,在计数时钟脉冲作用下从00~59进行六十个状态的循

环变化,实现串联进位方式的六十进制加法计数。



195  

图5-78 并联进位方式的六十进制计数器仿真电路

图5-79 串联进位方式的六十进制计数器仿真电路

*  5.7 利用VHDL设计时序逻辑电路

本节用VHDL对十六进制计数器和移位寄存器进行设计和仿真。

1.
 

异步清零十六进制计数器的设计及仿真

设异步清零端为clr,时钟输入端为clk,输出端为count。源代码为

  library
 

ieee 
  

use
 

ieee std_logic_1164 all 
 

use
 

ieee std_logic_unsigned all 
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entity
 

counter16
 

is
  

port clk clr 
 

in
 

std_logic 
  

  count 
 

out
 

std_logic_vector 3
 

downto
 

0   
 

end
 

counter16 
 

architecture
 

beha
 

of
 

counter16
 

is
  

 signal
 

cnt 
 

std_logic_vector 3
 

downto
 

0  
 

  begin
 

   process clk clr 
 

    begin
  

    if
 

clr= '0'then
 

      cnt ="0000" 
  

      elsif
 

clk= '1'
 

and
 

clk'event
 

then
 

      cnt =cnt+ '1' 
 

    end
 

if 
  

    count =cnt 
  

   end
 

process 
 

end
 

beha 

对源代码进行仿真,仿真结果如图5-80所示。

图5-80 异步清零十六进制计数器的仿真图

2.
 

8位移位寄存器的设计及仿真

设d为串行输入信号,clk为时钟脉冲信号,b为8位输出向量。源代码为

  library
 

ieee 
use

 

ieee std_logic_1164 all 
use

 

ieee std_logic_arith all 
use

 

ieee std_logic_unsigned all 
entity

 

shift8
 

is

port d clk in
 

std_logic 
   b 

 

out
 

std_logic_vector 7
 

downto
 

0   
end

 

entity
 

shift8 
architecture

 

rtl
 

of
 

shift8
 

is
 signal

 

b_s
 

 
 

std_logic_vector 7
 

downto
 

0  
  begin
   process

 

 clk 
    begin
     if

 

rising_edge clk 
 

then
       b_s

 

=
 

b_s 6
 

downto
 

0 
 

&
 

d 
 

--左移

       --或者
 

b_s
 

=
 

d
 

&
 

b_s 7
 

downto
 

1  
 

--右移

     end
 

if 
    b

 

=
 

b_s 
   end

 

process 
end

 

rtl 

对源代码进行仿真,仿真结果如图5-81所示。
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图5-81 8位移位寄存器的仿真图

本章小结

本章介绍了时序逻辑电路的相关知识,主要讲述了如下内容。
(1)

 

时序电路的特点是当前时刻的输出不仅与当前时刻的输入有关,还与电路的原状态

有关,因此时序电路是有记忆功能的逻辑电路,由组合电路和存储电路两部分组成,其中存储

电路一般由若干个触发器构成。描述时序电路的逻辑功能有多种方法,包括逻辑表达式、状态

转换表、状态表、状态转换图和时序图等。
(2)

 

同步时序电路分析的关键是要求出电路的输出方程、驱动方程和状态方程,进而作出

状态转换表、状态转换图或时序图,依据这些描述方法来分析电路的逻辑功能。
(3)

 

同步时序电路设计的关键是能正确建立原始状态表(图),并能通过化简获得最简状

态表,再依据最简状态表进行状态编码,然后合理选择触发器类型,并根据编码后的状态转换

表求出电路的驱动方程和输出方程,最终画出逻辑电路图,并检查电路是否能够自启动,如无

法自启动,则需要修正设计。
(4)

 

异步时序电路的分析与设计步骤,与同步时序电路的分析与设计步骤基本相同,但是

因为异步时序电路没有统一的时钟信号来控制所有存储电路的状态变化,因此,分析时应特别

注意状态变化与时钟的对应关系。
(5)

 

寄存器分为数码寄存器和移位寄存器两种,移位寄存器又分为单向移位寄存器和双

向移位寄存器。集成移位寄存器使用方便、功能全、输入和输出方式灵活。用移位寄存器不仅

可以寄存数码,还可以实现数据的串行-并行转换、数据运算等功能。
(6)

 

计数器是数字系统最常用的时序逻辑器件。计数器的基本功能是对输入时钟脉冲进

行累加或累减计数,此外还可用于分频、定时、产生节拍脉冲、数字运算等。常用的集成计数器

有二进制计数器、十进制计数器等,利用这些集成计数器可以实现任意进制的计数器。

习题

1.
 

填空题

(1)
 

时序电路由 电路和 电路两部分组成。描述时序逻辑电路的三组方

程分别是 、 、 。
(2)

 

时序电路按照其触发器是否有统一的时钟控制分为 时序电路和 时

序电路。
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(3)
 

寄存器按照寄存功能的不同可分为 寄存器和 寄存器。
(4)

 

某寄存器由 D触发器构成,有四位代码要存储,则此寄存器必须有 个触

发器。
(5)

 

按计数进制的不同,可将计数器分为 、 和N 进制计数器等类型。
(6)

 

按计数过程中数值的增减来分,可将计数器分为 、 和

三种。

2.
 

选择题

(1)
 

关于时序逻辑电路的特点,下列叙述正确的是 。

A.
 

电路任一时刻的输出只与当时输入信号有关

B.
 

电路任一时刻的输出只与电路原来状态有关
 

C.
 

电路任一时刻的输出与输入信号和电路原来状态均有关

D.
 

电路任一时刻的输出与输入信号和电路原来状态均无关

(2)
 

摩尔型时序逻辑电路的输出 。

A.
 

仅与输入有关         B.
 

仅与电路现态有关

C.
 

与输入和电路现态均有关    D.
  

与输入和电路现态均无关

(3)
 

N 个触发器可以构成寄存 位二进制数码的寄存器。

A.
 

N-1 B.
 

N C.
 

N+1 D.
 

2N
(4)

 

N 个触发器可以构成最大计数长度(进制数)为 的计数器。

A.
 

N  B.
 

2N
 

 C.
 

N2  D.
 

2N

(5)
 

4位二进制加法计数器正常工作时,从0000状态开始计数,经过四十三个输入计数脉

冲后,计数器的状态是 。

A.
  

0011 B.
 

1011
 

 C.
 

1010
 

 D.
 

1101
 

(6)
 

可以用来实现并/串转换和串/并转换的器件是 。

A.
 

移位寄存器 B.
 

全加器  C.
 

译码器  D.
 

计数器

(7)
 

由两个模数分别为M1 和M2 的计数器串联而构成的计数器,其总模数为 。

A.
 

M1+M2   B.
  

M1×M2   C.
  

M1-M2   D.
  

M1÷M2

(8)
 

下列电路不属于时序逻辑电路的是 。

A.
 

数码寄存器 B.
 

编码器 C.
 

触发器 D.
 

可逆计数器

3.
 

分析如图5-82所示电路,写出它的驱动方程、状态方程和输出方程,列出状态表并画

出状态图。

4.
 

分析如图5-83所示电路,写出它的驱动方程、状态方程和输出方程,列出状态表并画

出状态图。

图5-82 习题3图
 

图5-83 习题4图
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5.
 

试分析如图5-84所示时序电路逻辑功能,要求列出电路的驱动方程、输出方程、状态

方程,画出状态图。

图5-84 习题5图

6.
 

试分析如图5-85所示时序电路逻辑功能,要求列出电路的驱动方程、输出方程、状态

方程,画出状态图。

图5-85 习题6图

7.
 

试分析如图5-86所示同步时序电路逻辑功能,要求列出电路的驱动方程、输出方程、
状态方程,画出状态图。

8.
 

试分析如图5-87所示同步时序电路逻辑功能,要求列出电路的驱动方程、输出方程、
状态方程,画出状态图。

图5-86 习题7图 图5-87 习题8图

9.
 

图5-88所示电路是一个由计数器和4选1数据选择器构成的序列信号发生器,试分析

计数器的状态转换关系和模数,以及在计数器控制下数据选择器的输出序列(设计数器初始状

态为000)。

图5-88 习题9图
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10.
 

试用维持-阻塞式D触发器和“与非”门设计一个同步时序电路,其状态图如图5-89
所示。

11.
 

用“与非”门和JK触发器设计一个同步时序电路,以检测输入的信号序列是否为连续

的101。

12.
 

试用JK触发器和门电路设计一个同步六进制加法计数器。

13.
 

试用D触发器和门电路设计一个同步可控计数器,当M=0时,其状态迁移为

当M=1时,其状态迁移为

14.
 

试分析如图5-90所示计数器,在M=0和M=1时各为几进制计数器?

图5-89 习题10图 图5-90 习题14图

15.
 

试分析如图5-91所示计数电路的分频比(即Y 与CP 的频率之比)。

图5-91 习题15图

16.
 

试分析如图5-92所示时序电路的功能。

图5-92 习题16图

17.
 

如图5-93所示电路是由74LS161和74LS151构成的序列信号发生器,求输出序列信号。

18.
 

图5-94所示电路是一个可变计数器,试确定MN=01和MN=10时,电路分别构成
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图5-93 习题17图

几进制计数器?

19.
 

试分析图5-95所示电路为几进制计数器。

图5-94 习题18图 图5-95 习题19图

20.
 

分别用复位法和置数法将74LS161、74LS163接成十二进制计数器。

21.
 

分别用复位法和置数法将74LS160接成六进制计数器。


