
     

第5章

CHAPTER
 

5

锁存器与触发器

    

锁存器和触发器是数字电路中基本的存储器件,两者共同的特点是能够存储1位二值

信息。
按照逻辑功能进行划分,锁存器/触发器可分为SR锁存器/触发器、D锁存器/触发器

和JK触发器。根据动作特点进行划分,锁存器/触发器可分为门控锁存器、脉冲触发器和

边沿触发器3种类型。
锁存器是构成触发器的基础,而触发器是构成时序逻辑电路的基石。本章主要讲述锁

存器和触发器的电路结构、逻辑功能、动作特点以及典型应用。

5.1 基本锁存器及其描述方法

逻辑代数中变量和函数只有0和1两种取值,相应地,存储电路应该具有两个稳定的物

理状态,一个状态表示0,另一个状态表示1。
数字电路中最基本的存储电路为双稳(bi-stable)电路,如图5-1(a)所示,由两个非门交

叉耦合构成。所谓交叉耦合是指第一个门电路的输出作为第二个门电路的输入(正向连

接),第二个门电路的输出又作为第一个门电路的输入(反馈连接)。

图5-1 双稳电路及其特性曲线

双稳电路的特性曲线如图5-1(b)所示,由两个反相器的电压传输特性曲线交叉构成。由

图中可以看出,双稳电路有两个稳态点A(vO1=1,vO2=0)和C(vO1=0,vO2=1)和一个介稳

态点B。对于CMOS反相器构成的双稳电路,处于B 点时vO1=vO2≈
 

(1/2)VDD。由于非

门的输出与输入为反相关系,并且交叉耦合为正反馈连接,因此当双稳电路处于B 点时不

5.1
微课视频
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能保持,由于电路内部噪声和外部干扰的影响,必然会转换到A 点或C 点。所以,介稳态点

不是稳定的工作点。
若将反相器G1 的输出vO1 命名为Q,则G2 的输出vO2 为Q',并且定义Q=0,Q'=1

时表示存储的数据为0,定义Q=1,Q'=0时表示存储的数据为1。因此,特性曲线中A 点

表示存储的数据为1,也称为1状态;
 

C 点表示存储的数据为0,也称为0状态。
双稳电路的状态由链路构成的瞬间门电路的状态决定,并且能够永久地保持下去。因

为没有输入端,所以在链路打开之前,无法改变双稳电路的存储数据。
若将双稳电路中的反相器扩展为二输入与非门或者二输入或非门,就可以构成两种基本SR

锁存器(basic
 

latch),如图5-2所示。二输入与非门(或者或非门)的一个输入端用于交叉耦合连

接,另一个则作为输入端。通过两个输入信号的共同作用就可以设置或者保持锁存器的状态。

图5-2 两种基本锁存器

为了便于分析与设计,将两个与非门交叉耦合构成的锁存器与输出Q 相对应的输入端

命名为S'D,与Q'对应的输入端命名为R'D,如图5-2(a)所示,其中非号表示输入端低电平有

效。将两个或非门交叉耦合构成的锁存器与输出Q 相对应的输入端命名为RD,与Q'对应

的输入端命名为SD,如图5-2(b)所示,两个输入端高电平有效。下标D表示锁存器的输入

信号不受其他信号的控制,是直接(directly)作用的。
为了便于用数学方法描述锁存器在输入信号作用下状态的变化关系,将输入信号作用

前锁存器所处的状态称为现态(current
 

state),用Q 表示,将输入信号作用后锁存器所处的

状态称为次态(next
 

state),用Q*表示。
下面对两个与非门构成的锁存器进行分析。
(1)

 

当S'D=1、R'D=1时,锁存器相当于双稳电路,维持原来的状态不变。
 

(2)
 

当S'D=0、R'D=1时,Q*=1,即在S'DR'D=01的作用下,锁存器的次态被置为1。
 

(3)
 

当S'D=1、R'D=0时,Q*=0,即在S'D R'D=10的作用下,锁存器的次态被置为0。
 

由于S'D有效时,将锁存器置1(set),R'D有效时,将锁存器置0(reset),所以称S'D为置1
输入端,R'D为置0输入端。相应地,将这种锁存器称为SR锁存器(set-reset

 

latch)。

(4)
 

当S'D=0、R'D=0时,通过分析可知这时Q*和Q*'同时为1。这个状态既不是定

义的0状态也不是定义的1状态,而是一种错误的状态。因此,对于由与非门构成的基本

SR锁存器,在正常应用的情况下,不允许S'D和R'D同时有效。
同理,对两个或非门构成的锁存器进行分析。
(1)

 

当SD=0、RD=0时,锁存器相当于双稳电路,Q*=Q(保持功能)。

(2)
 

当SD=1、RD=0时,Q*=1,即将锁存器的次态设置为1(置1功能)。

(3)
 

当SD=0、RD=1时,Q*=0,即将锁存器的次态设置为0(置0功能)。

(4)
 

当SD=1、RD=1时,Q*和Q*'同时为0,这个状态同样是错误的,所以对于由或
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非门构成的基本SR锁存器,在正常应用的情况下,不允许SD 和RD 同时有效。

图5-3 基本SR锁存器图形符号

两种基本SR锁存器的图形符号如图5-3所

示,图中端口框外的“”表示该端口为低电平有效。
从两种基本SR锁存器的分析过程可以看出,

锁存器的次态既和输入信号有关,也和现态有关,
所以锁存器的次态是输入信号和现态的逻辑函

数,即

Q* =F(S'D,R'D,Q) (对于与非门构成的锁存器)
或

Q* =F(SD,RD,Q) (对于或非门构成的锁存器)

  既然锁存器的次态是逻辑函数,就可以用逻辑函数的表示方法———真值表(特性表)、函
数表达式(特性方程)、卡诺图和波形图表示。又因为锁存器具有0和1两种状态,输入信号

的变化可能会引起状态的变化,所以其功能还可以用状态转换图或者激励表表示。
(1)

 

特性表。特性表即真值表,是以表格的形式描述存储单元的次态与输入信号和现

态之间的关系。基本锁存器的特性表如表5-1所示。由于在正常应用的情况下,不允许两

个输入信号同时有效,所以同时有效的输入取值组合作为无关项处理。

表5-1 基本SR锁存器特性表

与非门构成的锁存器特性

S'D R'D Q Q*

1 1 0 0
1 1 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
0 0 0 ×
0 0 1 ×

或非门构成的锁存器特性

SD RD Q Q*

0 0 0 0
0 0 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 1 0 ×
1 1 1 ×

(2)
 

特性方程。由特性表画出锁存器的卡诺图,再进行化简即可得到锁存器的函数表

达式,习惯称为特性方程。
由与非门构成的锁存器的卡诺图如图5-4(a)所示,化简可得

Q* =(S'D)'+R'D·Q=SD+R'D·Q
其中两个输入信号S'D和R'D应满足S'D+R'D=1的约束条件。

同理,由或非门构成的锁存器的卡诺图如图5-4(b)所示,化简可得

Q* =SD+R'D·Q
其中两个输入信号SD 和RD 应满足SDRD=0的约束条件。

从上面两个函数式可以看出,虽然由与非门构成的锁存器和由或非门构成的锁存器电

路形式不同,但两者具有相同的特性方程,而且约束条件也是等价的。因此,以后不用再区

分锁存器具体的电路形式,可以直接应用特性方程进行分析和设计。
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图5-4 基本SR锁存器卡诺图

(3)
 

状态转换图与激励表。将存储单元两个状态之间的转换关系及所需要的输入条

件用图形的方式表示称为状态转换图(简称为状态图),用表格的形式表示则称为激

励表。
锁存器有0和1两个状态,根据输入信号的不同进行组合,既能设置也可以保持。图5-5

为基本SR锁存器的状态图,表5-2为其激励表。

图5-5 基本SR锁存器状态转换图

表5-2 基本SR锁存器激励表

Q Q* SD RD

0 0 0 ×

0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 × 0

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
思考与练习

5-1 基本SR锁存器有哪几种功能? 分别说明其输入条件。

5-2 若应用基本SR锁存器时不遵守SDRD=0的约束条件,会出现什么问题?
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
74LS279为集成SR锁存器,其内部逻辑及引脚如图5-6所示。其中有两个锁存器提供

了两个置1端S'1和S'2。由于S'1和S'2同为与非门的输入端,故置1信号S'=S'1S'2。

图5-6 74LS279内部逻辑和引脚图
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除了具有数据存储功能外,应用基本SR锁存器的保持功能可以实现开关消抖。基本

开关电路如图5-7(a)所示,开关切换时在触点接触瞬间由于簧片震颤会产生若干个不规则

的脉冲。假若这些脉冲作用于时序电路,可能会引发逻辑错误。
应用基本SR锁存器可以消除多余的脉冲,具体电路如图5-7(b)所示。工作原理分析

如下:
 

(1)
 

当开关由位置1切换到2时,由于上拉电阻的作用使R'=1,簧片震颤使S'随机变

化。当S'=0时将锁存器置1,当S'=1时锁存器保持,因此状态Q 能够保持为1不变。
(2)

 

当开关由位置2切换回1时,由于上拉电阻的作用使S'=1,簧片震颤使R'随机变

化。当R'=0将锁存器置0,当R'=1时锁存器保持,因此状态Q 能够保持为0不变。
综上分析,应用锁存器能够消除开关触点接触瞬间由于簧片震颤产生的多余脉冲,从而

提高了开关电路工作的可靠性。

图5-7 开关电路及消抖原理图

5.2 门控锁存器

基本锁存器的输入信号不受其他信号的控制,输入信号的任何变化都可能引起锁存器

状态的变化。当数字系统中有多个存储单元时,我们希望能够协调这些存储单元的动作,使
它们能够同步工作,就像阅兵一样(见图5-8),这就需要给存储单元引入控制信号。

图5-8 阅兵

5.2
微课视频
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协调存储单元工作的控制信号称为时钟(clock)或者时钟脉冲(clock
 

pulse),用CLK或

者CP表示。为方便讨论,将时钟脉冲划分为低电平、上升沿、高电平和下降沿4个阶段,如
图5-9所示。

引入了时钟的锁存器称为门控锁存器(gated
 

latch)。图5-10是门控SR锁存器,在基

本SR锁存器的基础上引入了G3 和G4 组成的门控电路。由于输入信号S 和R 受时钟

CLK的控制,不再直接起作用,所以没有下标D。

图5-9 时钟脉冲 图5-10 门控SR锁存器

下面对门控SR锁存器的工作过程进行分析。
(1)

 

CLK为低电平时。
由于S'D=(S·CLK)'=1,R'D=(R·CLK)'=1,所以锁存器不受输入信号S、R 的控

制,处于保持状态(可理解为不工作)。
(2)

 

CLK为高电平时。
 

由于S'D=(S·CLK)'=S',R'D=(R·CLK)'=R',因此输入信号S 和R 的变化决定

了S'D和R'D的变化,因此门控锁存器将根据输入信号S 和R 实现其相应的功能。
门控SR锁存器的特性方程可从基本锁存器的特性方程推出。因为S'D=(S·CLK)',

R'D=(R·CLK)',所以当时钟CLK为高电平时,S'D=S',R'D=R',代入基本锁存器的特性

方程即可得到门控锁存器的特性方程为

Q* =S+R'·Q
上式在CLK=1时成立。

门控锁存器的状态转换图和图形符号如图5-11所示,其中C1为时钟输入端。

图5-11 门控SR锁存器状态转换图及图形符号

门控SR锁存器和基本锁存器一样,具有置0、置1和保持3种功能。由于门控SR锁存

器在两个输入信号同时有效时仍然会导致锁存器的状态发生错误。因此,门控SR锁存器

同样需要遵守SR=0的约束条件。
为了消除约束,第一种改进思路是让R 和S 相反,如图5-12所示,这样使门控SR

锁存器的输入信号始终满足SR=0的约束 条 件。但 是,这 种 改 进 方 法 虽 然 消 除 了
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约束,却改变了锁存器的逻辑功能,因此这种锁存器不再是SR锁存器,而称为 D锁

存器。 

图5-12 门控D锁存器

由于S=D,R=D',代入SR锁存器的特性方程

即可得到门控D锁存器的特性方程

Q* =S+R'Q=D+(D')'·Q
=D+D·Q=D

上式在CLK=1时成立。
由D锁存器的特性方程可以推出:

 

当CLK为高

电平时,若D=0则Q*=0;
 

若D=1则Q*=1,因此门控D锁存器只具有置0和置1两种

功能,其状态转换图和图形符号如图5-13所示。

图5-13 D锁存器状态转换图及图形符号

由于门控D锁存器在时钟有效电平期间输出始终跟随输入信号发生变化,因此称为

“透明的”锁存器。
【例5-1】 对于图5-12所示的门控D锁存器,时钟CLK和输入信号D 的波形如图5-14

所示。画出在CLK和D 作用下锁存器输出Q 和Q'的波形。假设锁存器的初始状态为0。
分析:

 

门控D锁存器在CLK为 高 电 平 期 间 工 作,输 出 是 透 明 的,而 在 时 钟 为 低 电

平期间不工作 而 处 于 保 持 状 态,所 以 门 控 D锁 存 器 的 输 出 Q 和 Q'的 波 形 如 图5-15
所示。

图5-14 例5-1输入信号波形图

 
图5-15 例5-1工作波形图

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
思考与练习

5-3 门控锁存器有哪几种类型? 各具有什么功能?
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
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5.3 脉冲触发器

门控锁存器在时钟有效电平期间始终处于工作状态,输入信号的变化随时能引起输出

信号的变化,因此受干扰产生误动作的概率大。另外,由于门控D锁存器的输出是透明的,
无法构成移位寄存器和计数器这两类时序逻辑器件,所以门控锁存器在应用上有很大的局

限性。
为了提高抗干扰能力,希望存储电路只在时钟的边沿瞬间进行状态更新,其余时间均处

于保持状态,从而能够避免门控锁存器那样因干扰可能产生误动作的情况。
只在时钟边沿瞬间更新状态的存储电路称为触发器(flip-flop)。相应地,将在时钟有效

电平期间工作的存储电路称为锁存器。

SR触发器的实现方法之一是采用主从式结构,如图5-16所示。具体做法是将两级门

控SR锁存器级联,第一级称为主(master)锁存器,时钟CLK1=CLK;
 

第二级称为从(slave)锁
存器,时钟CLK2=CLK'。

图5-16 主从式SR触发器

下面对主从式SR触发器的工作过程进行分析。
(1)

 

时钟脉冲在低电平期间。
 

由于CLK=0,所以CLK1=0,CLK2=1,因此主锁存器保持,从锁存器处于工作状态。
当主锁存器的状态Qm=1时,分析可知从锁存器的状态QS=1,当Qm=0时,QS=0,

即在CLK=0期间,触发器的状态与主锁存器状态相同,即Q=Qs=Qm。
(2)

 

时钟脉冲上升沿到来时。
 

当CLK上升沿到来时,主锁存器开始工作,接收输入信号S 和R,根据逻辑功能更新

Qm 的状态。从锁存器从工作转为保持,所以触发器保持CLK为低电平期间的状态不变。
(3)

 

时钟脉冲在高电平期间。
 

由于CLK=1,所以CLK1=1,CLK2=0,主锁存器处于工作状态,从锁存器依然保持,
所以触发器的状态保持不变。

(4)
 

时钟脉冲下降沿到来时。
 

当CLK下降沿到来时,主锁存器将由工作转为保持,锁定了时钟脉冲CLK下降沿到来

瞬间Qm 的状态。从锁存器开始工作,将主锁存器的状态Qm 传递给QS,因此触发器的状

态是在时钟下降沿到来瞬间进行更新,其状态Q 是由时钟为高电平期间输入信号S 和R 决

定的。

5.3
微课视频
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经过上述分析可知,当时钟脉冲CLK上升沿到来时,触发器已经开始工作,但必须等到

脉冲下降沿到来时才能进行状态更新,所以触发器完成一次状态更新需要经过一个完整的

时钟脉冲,所以主从式触发器也称为脉冲触发器。同时,将这种上升沿开始工作、下降沿才

能输出的动作特点称为延迟输出,用“ ”表示。图5-17是脉冲SR触发器的图形符号。

图5-17 脉冲SR触发器

图形符号

由于脉冲SR触发器中的主锁存器在时钟脉冲为高电平期

间始终处于工作状态,所以触发器的抗干扰能力还没有得到有

效的改善。
另外,脉冲SR触发器对输入信号S 和R 仍有约束。为了

消除约束,第二种改进思路是利用触发器的输出Q 和Q'互为

相反的特点来满足约束条件。具体做法是将脉冲SR触发器的

输出Q 反馈到R端与K 信号相与,将Q'反馈到S端与J 信号

相与,如图5-18所示。这种改进方法同样改变了触发器的逻辑功能,所以这种触发器不再

是SR触发器,而称为JK触发器。

图5-18 脉冲JK触发器电路结构及图形符号

对于图5-18所示的JK触发器,由于S=J·Q'、R=K·Q,因此S·R=J·Q'·

K·Q=0,所以JK触发器对输入信号J、K 没有限制。
将S 和R 的表达式代入SR触发器的特性方程即可推出JK触发器的特性方程:

 

Q* =S+R'·Q
=J·Q'+(K·Q)'·Q
=J·Q'+(K'+Q')·Q
=

 

J·Q'+K'·Q
  将J、K 的4种取值组合代入上述特性方程中即可得到如表5-3所示JK触发器的特

性表。

表5-3 JK触发器的特性表

J K Q* 功
 

能
 

说
 

明

0 0 Q 保持

0 1 0 置0

1 0 1 置1

1 1 Q' 翻转
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从特性表可以看出,JK触发器除了具有置0、置1和保持3种功能外,还增加了一种新

功能———翻转(toggle)功能,即当时钟脉冲下降沿到来时,触发器的次态与现态相反。因

此,JK触发器的状态转换图如图5-19所示。

图5-19 JK触发器状态转换图

由于脉冲JK触发器将Q 反馈到K端,将Q'反馈到

J端,所以当Q=0时,输入信号K 不能正常发挥作用(相
当于K=0),在J 信号的作用下只能将触发器置成1或

者保持,所以触发器一旦被置1后不可能再返回到0状

态。同理,当Q=1时,J 信号不能正常发挥作用(相当于

J=0),在K 信号的作用下只能将触发器置成0或者保

持,所以触发器被置0后也不可能再返回到1状态。因

此,脉冲JK触发器存在一次翻转现象,即触发器在每个脉冲周期内只能翻转一次,当触发

器受到干扰发生误翻转后就不可能返回原来的状态。
【例5-2】 对于图5-18所示的脉冲JK触发器,已知时钟脉冲CLK、输入信号J 和K

的波形如图5-20所示。分析触发器的工作过程,画出输出Q 和Q'的波形。假设触发器的

初始状态为0。
分析:

 

(1)
 

在第1个时钟高电平期间,JK=10,所以内部主锁存器被置为1,在CLK的下降沿

到来时触发器的状态更新为1。
 

(2)
 

在第2个时钟脉冲高电平期间,K 信号因干扰而变化。起初JK=00,主锁存器保

持1状态,后K 信号因干扰而跳变为1,瞬间使JK=01,所以主锁存器因干扰被置为0。由

于JK触发器存在一次翻转现象,因此主锁存器不可能再返回1状态,因此当时钟脉冲下降

沿到来时,触发器状态更新为0。
 

(3)
 

在第3个时钟高电平期间,J 信号有一次变化。起初JK=11,主锁存器翻转为1。
由于存在一次翻转现象,所以主锁存器的状态在高电平期间不可能再次发生翻转,因此当时

钟脉冲下降沿到来时,触发器状态更新为1。
 

(4)
 

在第4个时钟高电平期间,因JK=00,所以触发器内部主锁存器的状态保持不变,
因此时钟脉冲下降沿到来时,触发器状态保持为1。

由上述分析可画出输出Q 和Q'的波形,如图5-21所示。

图5-20 例5-2输入信号波形图

   
图5-21 例5-2工作波形图
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思考与练习

5-4 脉冲SR触发器是否存在一次翻转现象? 试分析说明。

5-5 为什么脉冲JK触发器存在一次翻转现象? 试分析说明。
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5.4 边沿触发器

边沿触发器只在时钟脉冲瞬间的边沿工作,其余时间均处于保持状态。由于工作时间

极短,所以受到干扰的概率很小,因此边沿触发器具有很强的抗干扰能力。
边沿D触发器由两级门控D锁存器级联构成,如图5-22所示,其中第一级锁存器的时

钟CLK1=CLK;
 

第二级锁存器的CLK2=CLK。

图5-22 边沿D触发器

下面对边沿D触发器的工作过程进行分析。
(1)

 

时钟脉冲在低电平期间。
 

由于CLK=0,因此CLK1=1,CLK2=0,所以第一级锁存器工作,其输出Q1 随输入信

号D 变化(Q1=D),第二级锁存器保持原来的状态(上次时钟作用后的状态)不变。
 

(2)
 

时钟脉冲上升沿到来时。
 

由于CLK1 由高电平跳变为低电平,所以第一级锁存器由工作转为保持,Q1 锁定了上

升沿到来瞬间输入D 的值。与此同时,CLK2 由低电平跳变为高电平,第二级锁存器开始

工作,其输出Q 跟随Q1 变化,这时Q=Q1=D(D 为时钟CLK上升沿到来瞬间的值)。
 

(3)
 

时钟脉冲在高电平期间。
 

由于CLK=1,因此CLK1=0,CLK2=1,所以第一级锁存器保持,第二级锁存器跟随,
因此Q=Q1=D 保持不变。

 

(4)
 

时钟脉冲下降沿到来时。
 

由于CLK1 由低电平跳变为高电平,第一级锁存器开始工作,接收下一个周期输入D
的数据。CLK2 由高电平跳变为低电平,第二级锁存器由工作转为保持,保持时钟脉冲上升

沿到来时输入D 的值不变。
由上述分析可知,图5-22所示D触发器的次态仅仅取决于时钟脉冲上升沿到达时刻输

入信号D 的值,其余时间均保持不变,即上升沿之前和之后输入信号D 的变化对触发器的

状态都没有影响。边沿触发器这一特点有效地增强了触发器的抗干扰能力,提高了触发器

工作的可靠性。

5.4
微课视频
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图5-22所示的边沿D触发器的图形符号如图5-23所示,时钟C1前框内的“>”表示边

沿触发方式,框外无“”时表示上升沿触发,有“”时表示下降沿触发。
图5-22所示的边沿D触发器的特性表如表5-4所示。在特性表的时钟脉冲栏,通常用

“↑”表示上升沿触发,用“↓”表示下降沿触发。

图5-23 边沿D触发器图形符号

表5-4 边沿D触发器特性表

CLK D Q*

↑ 0 0

↑ 1 1

其他 × Q

【例5-3】 对于图5-22所示的边沿触发器,若输入D 和时钟CLK的波形如图5-24所

示,画出输出Q 的波形。假设触发器的初始状态为0。
分析:

 

由于边沿触发器只在时钟脉冲的边沿工作,所以对于图5-22所示的D触发器,
其次态仅仅取决于时钟上升沿到来时刻输入 D 的值:

 

D=0则Q*=0,D=1则Q*=1。
因此,输出Q 的波形如图5-25所示。

图5-24 例5-2输入信号波形图

  
图5-25 例5-2工作波形图

目前CMOS边沿触发器普遍采用图5-26所示的电路结构,由两级CMOS传输门和反

相器组成的D锁存器级联构成。

图5-26 CMOS边沿D触发器电路结构

上述CMOS边沿D触发器的工作过程是:
 

(1)
 

当CLK为低电平时,C'=1、C=0,传输门TG1 导通,TG2 截止。第一级D锁存器
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打开,Q'1随着输入信号D 的变化而变化。与此同时,第二级的传输门TG3 截止,TG4 导

通,反相器G3 和G4 构成锁存器,锁定前一次的状态。
(2)

 

当CLK的上升沿到来时,C'=0、C=1,传输门TG1 截止,TG2 导通。第一级D锁

存器锁定了上升沿到来瞬间输入信号D 的数据,即Q'1=D'。与此同时,传输门TG3 导通,

TG4 截止,第二级锁存器链路打开,触发器的输出Q=Q1,而Q1=D。
(3)

 

在CLK为高电平期间,由于传输门TG1 截止,所以触发器的状态Q 保持不变。
(4)

 

当CLK的下降沿到来时,传输门TG1 导通,TG2 截止。第一级锁存器重新打开,
为捕获下一次上升沿到来时D 的数据做准备;

 

传输门TG3 截止,TG4 导通,第二级锁存器

锁定刚才上升沿到来时输入数据D。
综上分析,图5-26所示的CMOS边沿D触发器在时钟脉冲的上升沿工作。
为了使用灵活方便,在设计集成CMOS边沿D触发器时将图5-26中反相器扩展为或

非门以引入直接置1端SD 和清零端RD,具体电路如图5-27所示。由于SD 和RD 不受时

钟脉冲的控制,因此也称为异步置1端和异步清零端。相应地,由于输入D 受时钟脉冲控

制,只有当时钟脉冲的上升沿到达时才能使触发器置0或置1,因此称为同步输入端。

图5-27 具有异步置1和置0端的CMOS边沿D触发器

在边沿D触发器的基础上,很容易构造出边沿JK触发器。将D触发器的特性方程

Q*=D 和需要实现的JK触发器的特性方程
 

Q*=J·Q'+K'·Q 进行对比可知,取D触

发器的输入信号D=J·Q'+K'·Q 时,即可得到JK触发器,故实现电路如图5-28所示。

图5-28 边沿JK触发器实现原理图

74HC74是在时钟脉冲上升沿工作的双D触发器。除了时钟脉冲CLK、输入D 和输出

Q 和Q'端口外,74HC74还附加有异步清零端R'和异步置1端S',其内部结构示意和引脚

图如图5-29(a)所示,功能表如表5-5所示。

74HC112是在时钟脉冲下降沿工作的双JK触发器。74HC112同样附加有异步

清零端R'和异步置1端S',其内部结构示意和引脚图如图5-29(b)所示,功能表如表5-5
所示。
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图5-29 两种常用的边沿触发器

表5-5 两种常用边沿触发器功能表

74HC74

输  入 输出

S' R' CLK D Q Q'
功能说明

0 1 × × 1 0 异步置1

1 0 × × 0 1 异步清0

0 0 × × 1* 1* 错误状态

1 1 ↑ 0 0 1 置0

1 1 ↑ 1 1 0 置1

1 1 0 × Q0 Q'0 保持

74HC112

输  入 输出

S' R' CLK J K Q Q'
功能说明

0 1 × × × 1 0 异步置1
1 0 × × × 0 1 异步清0
0 0 × × × 0* 0* 错误状态

1 1 ↓ 0 0 Q0 Q'0 保持

1 1 ↓ 0 1 0 1 置0
1 1 ↓ 1 0 1 0 置1
1 1 ↓ 1 1 Q'0 Q0 翻转

1 1 0 × × Q0 Q'0 保持

注:
 

*表示不稳定状态,是错误的;
 

Q0 表示原来的状态。

边沿触发器除了具有数据存储功能之外,利用其边沿触发特性,在信号同步、相位检测

等方面有着许多典型的应用。例如,对于图2-8(a)所示的门控电路,开关A 控制着数字序

列B 能否通过与门输出。但存在的问题是,由于开关A 闭合和断开的时刻是随机的,如果

开关A 在序列信号为高电平期间闭合或者断开,就会在与门的输出端得到不完整的脉冲,
如图2-8(b)所示。

 

应用边沿触发器能够实现门控信号与数字序列同步,原理电路和工作波形如图5-30所

示。当门控开关S 跳变为高电平后,只有在序列B 的上升沿到来时门控信号A 才跳变为

1,数字序列B 才能通过与门输出;
 

当门控开关S 跳变为低电平时,同样只有在序列B 的上

升沿时门控信号A 才跳变为0,与门关闭,输出Y 为0。这样保证了门控信号A 的跳变时

刻与序列B 严格同步,从而在与门的输出端Y 得到完整的序列脉冲。

图5-30 应用边沿触发器实现门控信号与数字序列同步
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另外,应用边沿触发器还可以实现序列的相差检测,原理电路如图5-31所示,其中uI
和uR 为两路同频的正弦信号。设uI=sin(2πωt)、uR=sin(2πωt-Φ),即两路正弦信号的

相差为Φ。应用双比较器LM393构成同相过零比较器将正弦信号转换成数字序列DI和

DR,分别作为边沿D触发器FF1 和FF2 的时钟信号。

图5-31 相差检测电路

应用边沿触发器实现相差检测的原理是:
 

在序列DI的上升沿到来时将触发器FF1 输

出的相差脉冲PD置为高电平后,使得触发器FF2 的复位信号无效,因此在序列DR 的上升

沿到来时能够将触发器FF2 置1。FF2 置1后由于Q'2=0,因此又将FF1 输出的相差脉冲

PD复位为低电平,同时相差脉冲PD又将FF2 复位,所以相差脉冲的宽度PD与相差Φ 相

关。Φ 越大,PD的宽度越宽。通过测量和计算相差脉冲宽度与序列周期的比值即可实现

相差检测。相差检测电路输出的相差脉冲PD与数字序列DI和DR 的波形关系如图5-32
所示。

图5-32 相差检测电路工作波形
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思考与练习

5-6 边沿触发器与脉冲触发器相比,有什么主要优点?

5-7 设DI和DR 为两路波形相同、相位不同的数字序列。如何检测 DI 的相位是超
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前于DR 还是落后于DR? 画出电路图,并说明其检测原理。

5-8 分析图2-12所示的应用异或门实现的相差检测电路和图5-31所示的应用边沿触

发器实现的相差检测电路输出的相差脉冲有什么差异? 并说明相差测量和计算方法是否

相同。
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5.5 锁存器与触发器的逻辑功能和动作特点

本章讲述了基本锁存器、门控锁存器、脉冲触发器和边沿触发器的电路结构和工作原理。
根据逻辑功能的不同特点进行划分,锁存器与触发器分为SR锁存器/触发器、D锁存

器/触发器和JK触发器3种。SR锁存器/触发器具有置0、置1和保持3种功能,D锁存

器/触发器具有置0和置1两种功能,JK触发器具有置0、置1、保持和翻转4种功能。
从动作特点进行划分,锁存器与触发器又可以分为门控锁存器、脉冲触发器和边沿触发

器3种类型。门控锁存器在时钟脉冲的有效电平期间工作,脉冲触发器在时钟脉冲的上升

沿开始工作,但到下降沿才能进行状态更新,而边沿触发器只在时钟脉冲的边沿工作。
逻辑功能和动作特点是从两个不同的角度考查锁存器/触发器。从理论上讲,SR、D、

JK触发器都可以采用边沿触发电路形式实现,而同种功能的触发器也可以用脉冲、边沿等

不同的电路形式实现,从而具有不同的动作特点。
如果将JK触发器的两个输入端J、K 相连,则当J=K=0时保持,J=K=1翻转。

这种只具有保持和翻转功能的触发器称为T触发器。将J=K=T 代入JK触发器的特性

方程即可得到T触发器的特性方程

Q* =J·Q'+K'·Q
=T·Q'+T'·Q
=T 􀱇Q

  T触发器的状态转换图如图5-33(a)所示,下降沿工作的边沿T触发器的图形符号如

图5-33(b)所示。

图5-33 T触发器状态转换图及图形符号

若将JK触发器的输入信号J、K 都接高电平,则构成只具有翻转功能的T'触发器,其
特性方程为

Q* =J·Q'+K'·Q=1·Q'+1'·Q=Q'
  T触发器和T'触发器为JK触发器两种不同的应用方式。另外,将D触发器的Q'反馈

到D端,也可以构成T'触发器。

D触发器和JK触发器是两种常用的触发器。D触发器虽然只具有置0和置1两种功

能,但应用很方便。JK触发器功能强大,合理应用可以简化电路设计,同时还可以作为SR

5.5
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触发器、T触发器和T'触发器使用。

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
思考与练习

5-9 SR、D、JK、T和T'触发器各有什么功能? 写出其各自的特性方程。

5-10 门控锁存器、脉冲触发器和边沿触发器各有什么动作特点?
􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍

5.6 锁存器与触发器的动态特性

为了保证锁存器/触发器能够可靠地工作,锁存器/触发器的输入信号、时钟/时钟脉冲

之间在时序上还应该满足一定的关系。
本节以常用的门控锁存器和边沿触发器为例,分析锁存器和触发器的动态特性。

5.6.1 门控锁存器的动态特性

由与非门构成的门控锁存器如图5-34(a)所示,其中基本SR锁存器由与非门G1 和G2
交叉耦合构成。假设所有与非门的传输延迟时间均为tpd。

图5-34 门控锁存器电路图及工作波形

1.
 

输入信号宽度

对于基本SR锁存器,当S'D=0、R'D=1时,在S'D的作用下,经过与非门G1 使Q=1。

再在Q 和R'D的共同作用下,经过与非门G2 使Q'=0;
 

当S'D=1、R'D=0时,在R'D的作用

5.6
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下,经过与非门G2 使Q'=1。再在Q'和R'D的共同作用下,经过与非门G1 使Q=0。因此,
为了确保基本SR锁存器可靠地工作,输入信号S'D和R'D的作用时间应该满足

tW(S'D)≥2tpd, tW(R'D)≥2tpd
其中,tW 表示输入信号的保持时间,也称为宽度。

对于如图5-34(a)所示的门控锁存器,为了满足基本SR锁存器输入信号宽度的要求,
要求输入信号S 和R 与时钟CLK同时为高电平的保持时间应满足

tW(S·CLK)≥2tpd, tW(R·CLK)≥2tpd
  门控锁存器的工作波形如图5-34(b)所示。

2.
 

传输延迟时间

由于基本SR锁存器从输入信号S'D和R'D变到输出状态Q 和Q'更新完成的延迟时间

为2tpd,再考虑门控与非门的传输延迟时间,所以门控锁存器从时钟和输入信号同时为高电

平开始算起,到输出状态Q 和Q'更新完成的传输延迟时间为3tpd。

5.6.2 边沿触发器的动态特性

为了保证触发器在时钟脉冲的边沿能够可靠地采集输入数据,触发器的输入信号与时

钟脉冲之间应满足一定的时序要求。
下面以边沿D触发器为例,介绍触发器的动态参数。
触发器的动态参数主要包括建立时间、保持时间、传输延迟时间三个重要的时序参数。

上升沿工作的边沿D触发器三种时序参数的定义如图5-35所示。

图5-35 D触发器三种时序参数的定义

1.
 

建立时间

建立时间(setup
 

time)是指时钟脉冲的有效沿到来之前,触发器的输入信号必须提前到

达并且稳定的最短时间,用tSU 表示。也就是说,为了确保触发器在时钟脉冲的有效沿能够

稳定地采集输入数据,输入信号至少应先于时钟脉冲的有效沿到达触发器的输入端,这个提

前的时间tSU 就是建立时间。如果建立时间不够,输入数据将不能可靠地存入触发器。
对于图5-26所示的CMOS边沿D触发器,在时钟CLK为低电平期间,传输门TG1 和

TG4 导通、TG2 和TG3 截止,此时输入信号D 经由传输门TG1、反相器G1 和G2 到达Q1,
使得Q1=D。设传输门和反相器的传输延迟时间均为td,则输入信号D 的变化传输到Q1
的延迟时间为3td。因此,当时钟CLK的上升沿到来时,经过一级时钟反相器的传输延迟

时间td后传输门的控制信号C'开始变化,因此要求输入信号D 必须先于时钟CLK的上升

沿到达并且保持稳定的最短时间为2td,即tSU=2td。

2.
 

保持时间

保持时间(hold
 

time)是指时钟脉冲的有效沿作用后,触发器的输入信号还必须维持不
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变的最短时间,用tHOLD 表示。如果保持时间不够,输入数据同样不能可靠地存入触发器。
对于图5-26所示的CMOS边沿D触发器,当时钟CLK的上升沿到来时,经过两级时

钟反相器的传输延迟时间2td后传输门控制信号C 和C'才会使传输门TG1 截止、TG2 导

通将Q1 锁存,而输入信号D 在传输门TG1 截止之前应该保持不变。因此,触发器的保持

时间为2td,即tH=2td。
3.

 

时钟到输出时间

时钟到输出时间(clock-to-output
 

time)是从时钟的有效沿开始算起,到触发器进行状

态更新的延迟时间,用tCO 表示。
对于图5-26所示的CMOS边沿D触发器,需要经过两级时钟反相器的传输延迟、传输

门TG3 和反相器G3 的传输延迟后触发器的输出Q 才能进行状态更新,而Q'还需要经过

反相器G4 后才能完成状态更新,因此tCO=5td。
触发器的建立时间、保持时间和时钟到输出时间与具体器件系列和实现电路有关。电

源电压VDD=4.5V时,对于CMOS双D触发器74HC74,tSU=20ns,tH=0,tCO 的典型值

为10ns;
 

对于CMOS双JK触发器74HC112,tSU=25ns,tH=0,tCO 的典型值为25ns。
明确建立时间tSU、保持时间tHOLD 和时钟到输出时间tCO 的含义后,就可以通过触发器

的时序参数推算时序电路稳定工作时应满足的条件。这部分内容将在6.7节作进一步分析。

5.7 设计实践

抢答器通常用于专项知识竞赛,以测试选手对知识掌握的熟练程度和反应速度。
抢答的基本原理:

 

主持人掌握着一个复位按钮,用来复位抢答器。抢答开始后,若有选

手按下抢答按钮,立即锁存并驱动指示电路显示选手的状态或编号,同时封锁时钟禁止抢答

器工作,并将第一个抢中选手的状态或编号一直保持到主持人将抢答器复位为止。
抢答器的主要功能有两个:

 

一是分辨出选手抢答的先后顺序,锁定首先抢中选手的状

态;
 

二是封锁时钟,对其他选手的抢答不响应。这两个功能均可以通过锁存器或触发器来

实现。
四人抢答器的原理电路如图5-36所示,其中74HC175内部有4个D触发器,MR'为复

位端,低电平有效。主持人掌握按钮S0,4位选手分别掌握着按钮S1、S2、S3 和S4,D1、D2、

D3 和D4 分别为其状态指示灯。
抢答器的工作原理是:

 

当主持人按下S0 后将4个D触发器清0,这时Q'0~Q'3为高电

平,因此4个发光二极管D1~D4 均不亮,同时与门 U2:B输出为高电平,因此时钟脉冲

DCLK可以通过与门U2:A为74HC175提供时钟。
当有选手按下抢答按钮,例如1号选手按下按钮S1 时,在时钟脉冲作用下将Q0 置1,

这时Q'0为低电平驱动发光二极管D1 亮,同时与门U2:B输出为低电平使与门U2:A输出

为低电平,从而将74HC175的时钟脉冲封锁。由于74HC175没有时钟脉冲而停止工作,所
以对此后其他选手的抢答没有响应。直到主持人将抢答器复位,Q'0~Q'3恢复高电平,与门

U2:B输出为高电平,74HC175的时钟恢复,才能进行下一轮抢答。
取时钟脉冲DCLK为100kHz时,可识别选手抢答的最小时差为10μs。图5-36中限流

电阻R1~R4 的阻值按驱动ϕ5发光二极管参数设计。

5.7
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图5-36 四人抢答器参考设计图

本章小结

锁存器和触发器是数字电路中两种基本的存储器件,一个锁存器/触发器能够存储一位

二值信息。
锁存器有SR锁存器和D锁存器两种类型,其中SR锁存器具有置0、置1和保持三种

功能,而D锁存器只具有置0和置1两种功能。
触发器有SR触发器、D触发器和JK触发器三种类型,其中SR触发器具有置0、置1

和保持三种功能,D触发器只具有置0和置1两种功能,而JK触发器具有置0、置1、保持和

翻转四种功能。
将JK触发器的J 端和K 端连接到一起,就构成了只有保持和翻转功能的T触发器。

将JK触发器的J 端和K 端接高电平,就构成了只有翻转功能的T'触发器。另外,将D触

发器的输出Q'连接到D 端,也可以构成T'触发器。
按照动作特点,可以将锁存器/触发器分为门控锁存器、脉冲触发器和边沿触发器三种

类型,其中门控锁存器在时钟的有效电平期间工作,脉冲触发器在时钟脉冲的上升沿已经开

始工作,但延迟到时钟脉冲的下降沿才能输出,而边沿触发器只在时钟脉冲的边沿工作。

74HC74是上升沿工作的双D触发器,而74HC112是下降沿工作的双JK触发器。
为了保证触发器能够可靠地工作,触发器的输入信号应满足建立时间和保持时间的要

求,其中建立时间是指输入信号先于时钟脉冲到达并且稳定的最短时间,而保持时间是指在

时钟脉冲作用后,输入信号还应该保持不变的最短时间。
锁存器/触发器是构成时序逻辑电路的核心。
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习题

5.1 基本SR锁存器的输入信号S 和R 的波形如图题5-1所示,画出锁存器状态Q 和

Q'的波形。

5.2 门控SR锁存器的时钟脉冲CLK和输入信号S 和R 的波形如图题5-2所示,画
出锁存器状态Q 和Q'的波形(设Q 的初始状态为0)。

图题 5-1 图题 5-2

5.3 脉冲SR触发器的时钟CLK以及输入信号A、B 的波形如图题5-3所示,分别画

出触发器状态Q1 和Q2 的波形。设触发器的初始状态为0。

图题 5-3

5.4 设脉冲JK触发器的初始状态为0。时钟CLK以及输入J、K 的波形如图题5-4
所示,画出触发器状态Q 的波形。

5.5 设边沿D触发器在时钟脉冲的上升沿工作,时钟CLK以及输入 D 的波形如图

题5-5所示,画出触发器状态Q 的波形。设触发器的初始状态为0。

图题 5-4
 

图题 5-5

5.6 设边沿D触发器在时钟脉冲的下降沿工作,初始状态为0,时钟CLK以及输入D
的波形如图题5-5所示,画出触发器状态Q 的波形。

5.7 触发器应用电路如图题5-7所示。设触发器的初态为0。画出在时钟序列CLK
的作用下各触发器状态Q 的波形。

5.8 分析图题5-8所示的时序电路。画出在时钟序列CLK和输入A、B 的作用下Q1
和Q2 的波形。设触发器的初始状态为0。

5.9 两相时钟源电路如图题5-9所示。画出在时钟序列CLK的作用下触发器的状态

Q、Q'以及输出vO1、vO2 的波形。设触发器的初始状态为0。
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图题 5-7

图题 5-8

图题 5-9

  5.10 分析图题5-10所示的时序电路。已知CLK和 D 的波形,画出Q0 和Q1 的波

形。设触发器的初始状态均为0。

图题 5-10

5.11 两相脉冲产生电路如图题5-11所示。画出在脉冲序列CLK的作用下φ1、φ2 的

输出波形,并说明φ1、φ2 的相位差。设触发器的初始状态为0。

5.12 分析图题5-12所示的时序电路。已知CLK和R'D的波形,画出触发器状态Q0、

Q1 的波形。设触发器的初始状态为0。

5.13 若定义一种新触发器的逻辑功能为Q*=X􀱇Y􀱇Q,分别用JK触发器、D触发

器和门电路实现这种触发器。
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图题 5-11

图题 5-12

5.14 分析图题5-14所示的时序电路。已知CLK和D 的波形,画出触发器状态Q0、

Q1 及输出vO 的波形。设触发器的初始状态均为0。

图题 5-14

5.15 分析图题5-15(a)的所示电路,画出在图5.15(b)所示的时钟脉冲CLK和输入信号

D 作用下D触发器状态Q1 和D锁存器状态Q2 的波形。设Q1 和Q2 的初始状态均为0。

图题 5-15


