
数字电路与逻辑设计



当决定一事件的所有条件都具备时，事件才发生的逻辑关系。

功能表

灭
灭

灭
亮

断 断
断 合

合 断
合 合

与逻辑关系

开关A 开关B

灯L
电源

A B L

(1)与逻辑的表示方法：真值表

(Truth  table)



真值表 （Truth  table）

(3)逻辑函数式 ABBAF 
——逻辑乘

(2)逻辑功能：“有0出0，全1出1”

0
0
0
1

0 0
0 1
1 0
1 1

A B F
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与逻辑关系

(4)与运算的电路   ——与门 

开关A 开关B

灯L
电源



(5)与门的逻辑符号 
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2.或运算逻辑：决定一事件结果的诸
条件中，只要有一个或一个以上具备时，
事件就会发生的逻辑关系。

A

BE L

或逻辑关系

真值表

0
1
1
1

A B F
0 0
0 1
1 0
1 1



逻辑表达式 

逻辑功能：“有1出1，全0出0”

F=A+B    ——逻辑加

或运算的电路   ——或门 

真值表

0
1
1
1

0 0
0 1
1 0
1 1

A B F2.或运算逻辑：决定一事件结果的诸条件中，
只要有一个或一个以上具备时，事件就会发生
的逻辑关系。



或门的逻辑符号 

1 2 3 4 5 6
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AE L
R

非逻辑关系

3.非运算逻辑（只要条件具备，事件便不会发生；条件不具备，事件一

定发生的逻辑关系。 ）

真值表 

逻辑表达式 

F=A

1

0

0

1

A Y



非门的逻辑符号 
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1997年下赢国际象棋冠军卡斯帕罗夫的“深蓝”是一台超级计算机。深蓝是美国IBM公司生产的一台超
级国际象棋电脑，重1270公斤，有32个大脑（微处理器），每秒钟可以计算2亿步。"深蓝”输入了一百
多年来优秀棋手的对局两百多万局。

1997 年5月IBM 深蓝电脑击败国际象棋世界冠军卡斯帕罗夫后，当时的媒体包括很多科学家感慨深蓝电
脑运算能力的强大，同时也提出了一个命题：虽然国际象棋中人类被电脑击败，但是在围棋这个可能性
近乎无穷的更高级棋类游戏中，电脑几乎没有战胜人类的可能性。

课程思政：





逻辑代数理论的一些基本概念：

在逻辑代数中，用英文字母表示的变量称为逻辑变量。在二值逻辑中，变

量的取值不是 1 就是 0 。

逻辑函数：定义表达式F=f (A,B,C,…)
其中逻辑变量 A、B、C ∙ ∙ 为输入变量
，取值是0或1。F是输出逻辑变量，取
值也是0或1，称 F是 A、B、C ∙ ∙ ∙的输
出逻辑函数。

原变量和反变量：字母上面无非号的称为原变量，有非号的叫做反变量。

逻辑变量：



2.1.2 
1. 与非运算： (NAND) 

(1) 逻辑表达式： F = AB

(3) 与非门的逻辑符号
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(2) 逻辑功能：“有0出1，全1出0”

真值表
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２.或非运算： (NOR) 

(1) 逻辑表达式： F = A＋B

(2) 或非门逻辑符号

1 2 3 4 5 6

A

B

C

D

654321

D

C

B

A

Title

Number RevisionSize
B

Date: 20-Jan-2002 Sheet    of 
File: E:\Design Explorer 99 SE\MyDesign.ddbDrawn By:

1AA
B F +AA

B F
A
B F

逻辑功能：“有1出0，全0出1”



３.与或非运算：(AND – OR – INVERT)
 
(1) 逻辑表达式： F = AB＋CD

(2) 逻辑符号
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4. 异或运算XOR (A、B取值不同时，F才为1)： 

(2) 逻辑表达式：

 =AB + AB

(1) 异或逻辑真值表

      1     1
      1     0

  0     1
      0     0
    F  A    B

模二加

    0  
    1  
    1   
    0  
      

F = A⊕B
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4.异或运算XOR(A、B取值不同时，F才为1)： 

(3) 逻辑符号



5.同或运算XNOR(A、B取值相同时，F才为1)： 

(2) 逻辑表达式：

F = A⊙B = A B + A B

(1) 同或逻辑真值表

    1  1     1
    0  1     0
    0   0     1
    1  0     0
    F  A    B



5.同或运算XNOR(A、B取值相同时，F才为1)： 

(3) 逻辑符号
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异或、同或的相关公式  

A⊕B=A⊙B A⊙B=A⊕B A⊕B=A⊕B A⊙B=A⊙B

A⊕A= 0 1 A⊕0= A A⊕1=A

偶数个1相异或等于 0

奇数个1相异或等于 1

偶数个0相同或等于 1

奇数个0相同或等于 0

A⊙A= 1 0 A⊙0=A A ⊙1= AA⊙A=

A⊕A=



偶数个变量的异或、同或互补

A1⊕A2 ⊕… ⊕An =  A1⊙A2 ⊙ … ⊙ An (n为偶数)

试证明四个变量的情况。

A1A2A3 A4

=A1A2⊙A3 A4

=(A1⊙A2)⊙(A3⊙A4)

=A1⊙A2⊙A3⊙A4

证明：

异或、同或的相关公式  

=(A1A2)⊙(A3 A4)



多个变量的异或、同或间关系

(2)奇数个变量的异或、同或相等

A1⊕A2 ⊕… ⊕An =  A1⊙A2 ⊙ … ⊙ An (n为奇数)

试证明三个变量的情况。

A1A2A3

=(A1  A2) A3

= A1 ⊙ A2 ⊙ A3

证明：

=(A1  A2) · A3 +(A1  A2)·A3

=(A1 ⊙ A2)· A3 + (A1 ⊙ A2)A3
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2.3 逻辑运算的公式 
2.3.1 基本公式 ： 

1.自等律 A + 0 = A A · 1 = A 

2.吸收律 A + 1 = 1 A · 0 = 0 

3.重叠律 A + A = A A · A = A 

4.互补律 

5.还原律 A  = A 

A + A = 1 A · A = 0

6.交换律 A + B = B + A A · B = B · A 



7.结合律 A + B + C 
= (A + B) + C 

= A + (B + C) 

A · B · C
= (A · B) · C 

= A · (B · C)

8.分配律 A ·(B + C) 
= AB + AC 

A + BC
= (A + B) ·(A + C) 

9.反演律 A + B = A · B AB = A + B 

基本定律的正确性可以用列真值表的方法加以证明。

又称：德·摩根（De Morgan）定理



关于异或、同或运算的一些公式

(1) 交换律 ABBA 

(2) 结合律 )()( C  BACBA 

(3) 分配律  )( ACAB C BA 

(4) 因果互换律

如果 CBA  BCA 则有

A⊙B= B⊙A

(A⊙B) ⊙C= A⊙(B ⊙C)

A+(B⊙C)= (A+B)⊙(A+C)

A ⊕ B = A ⊙ B A ⊙ B = A ⊕ B 

(5) 反演律



2.3.2 常用公式 

1.  合并相邻项公式  AB + AB = A

证明：

2. 消项公式    A + AB = A

证明：

一项以另一项为因子，则该项是多余的。

推广 A + A（…） = A



3. 消去互补因子公式  A + AB = A + B

若某一项的部分因子是另一项的反，则该部分因子可消去。

证明：

判断下面等式是否正确？





4. 多余项（生成项）公式

AB + AC + BC = AB +AC
证明：AB + AC + BC

= AB + AC + ABC  + ABC

= AB + AC

= AB + AC + ( A + A )BC

若两乘积项中部分因子互补，则其余因子组成的乘积项可消去，
或其余因子组成第三项的部分因子，则第三项可消去。

AB + AC + BCD = AB +AC
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2.4   逻辑运算的基本规则 
2.4.1 代入规则： 适用于等式

任何一个逻辑等式中，如果将等式两边所有出现的某一个变量都代之以一个

逻辑函数，则此等式仍然成立

反演律推广：  A +B = A B

则有：A+C+D = A·C+D

反演定律推广到3个变量。同理可以证明，
对于多个变量反演定律也成立。

若令B = C+D

= A·C·D



2.4.2 反演规则 ： 用于求函数F的反函数F 

方法: 

· 

1 

A 

+ 

0 

A

注意： 

(1)变换时，对应变量运算顺序不应改变。

(2) 不属于单个变量上的非号，在变换时应保留。 

单个变量取反 

与、或互换

0、1互换



例1：若 F = A B + C D，试用反演规则求反函数 F。

例2：若 F = A + B+C · D，试用反演规则求反函数 F。

解： F = A · B C + D

解：F = ( A + B ) · ( C + D )

例3：已知 F = A⊕B ，则其反函数可写为：

即  A⊕B = A⊙BF  =

若表达式中有异或，则直接换成同或，反之亦然。

A⊙B



CDC)BA(F 

法1：利用反演规则直接得到

CDCBAF  F

CDCBAF  ）（

法2：利用反演律

C)DCBA(

C)DCBA(

CDCBAF







    

    



常用关系式：

(1) F =  F；

(2) 若 F = G ，则 F = G ；反之也成立。



2.4.3 对偶规则： 

方法: 
· 

1 

+ 

0 

注意： 变换时，对应变量运算顺序不应改变。 

用于求F的对偶式F ′ 



解：F′=( A+B) · A +C · 1例2：求F= AB+A(C+0)的对偶式

例1：求F=A(B+C)的对偶式 解：F′=A+B·C

若表达式中有异或，则直接换成同或，反之亦然。

例3：已知 F=A⊕0 ，则其对偶式为：

F′=A⊙1



常用关系式：

(1) ( F′)′=

(2) 若 F = G ，则 F′ = G ′；反之也成立。

可用于等式的证明;
同一基本公式左、右两列存在对偶关系。 

F；A′= A, 0′= 1, 1′=0。

1.自等律 A + 0 = A A · 1 = A 

2.吸收律 A + 1 = 1 A · 0 = 0 

3.重叠律 A + A = A A · A = A 

4.互补律 A + A = 1 A · A = 0



将 F′中的变量原反互换后即可得到 F ；
将 F中的变量原反互换后即可得到 F′。

F F 
· 

1 

A 

+ 

0 

A

F F′ 
· 

1 

+ 

0 

反演式与对偶式的关系



第二周第一次作业：
2.3(1) (3)
2.4(1)(3) 
2.5
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F = AB + AC

   = AB + AC

 = AB · AC

   = ( A + B ) · ( A + C )

与或式

   与非—与非式

与或非式= AB + A C

   同一个逻辑函数可以写成不同形式的逻辑式：

逻辑函数的常用表达式



  = ( A + B ) ·( A + C ) 或与式

  = ( A + B ) ·( A + C )

  =  A + B  + A + C 或非—或非式

与或非式= AB + A C

最常用的为“与或”逻辑表达式。

F = AB + AC 与或式



1.最小项、最小项表达式 ： 

(1)最小项的概念 
是一种特殊的乘积项（与项），在该乘积项中逻辑函数的所有变

量都要以原变量或反变量的形式出现一次，而且只能出现一次。

)  ( A ,B FY  ( 2 变量共有 4 个最小项)

BA BA BA AB
)  ( A ,B ,CFY  ( 3 变量共有 8 个最小项)

CBA CBA CBA BCA
CBA CBA CAB ABC

（2）最小项的数量

( n 变量共有 2n 个最小项)



（3）最小项的编号：

        把与最小项对应的变量取值（对应

规律：原变量  1   反变量  0）转换成

二进制数，与之相应的十进制数就是该

最小项的编号，用 mi 表示。

CBA CBA CBA BCA CBA CBA CAB ABC

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

0  1 2 3 4 5 6 7

m0 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7



例1：已知四变量函数 F(A,B,C,D) ，则 BACD就是一个最小项，其最小

项编号为多少？

解：把最小项中的变量从左到右按A,B,C,D的顺序排列 ，得ABCD，从而

得(0111)2，即(7)10。

所以，此最小项的编号为7，通常写成m7。



2. 最小项的主要性质 

① 对任何一个最小项，只有一组变量的取值组合

，使它的值为1。反之，对任何一组取值，只有一

个最小项对应的值为1。

0
0
0
0
0
0
0
1

0
0
0
0
0
0
1
0

0
0
0
0
0
1
0
0

0
0
0
0
1
0
0
0

0
0
0
1
0
0
0
0

0
0
1
0
0
0
0
0

0
1
0
0
0
0
0
0

1
0
0
0
0
0
0
0

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

A B C CBA CBA BCA CBA CBA CAB ABCCBA



②全部最小项之和恒等于1。  即：  





12

0
1

n

i
im

③任意两个最小项的乘积恒等于0 。  

即：  ),12)(0(0 jijimm n
ji  且

 



即：  

④任一最小项与另一最小项非之积恒等于该最小项 。  

),12)(0( jijimmm n
iji  且

证明：  若自变量的取值组合使mi  = 1 ( 有且只有一组)，

则：  iji mmm  1

若自变量的取值组合使mi  = 0 ( 其余2 n -1组)，

则：  iji mmm  0

所以，等式成立。
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3. 最小项表达式（标准与或式） 

       逻辑函数的与或式表达式中，若全部与项都是最小项，则该表达式

称为标准与或式或最小项表达式。

       一般表达式写成最小项表达式的方法：

（1）配全项法

（2）真值表法



BCA CBAABCCAB 

)BB(CA)CC(ABF 

[例1]  用配全项法写出下列函数的标准与或式：

[解]

或

m6 m7 m1 m3



[练习]  写出下列函数的标准与或式：

)( )( )( CBDABA 
)( )( CBD BA  DCBCABA 

)()()( AADCBBBCACCBA 

DCBADCBACBACBABCA 

DCBADCBADCBADCBA   

DCBADCBADBCABCDA



 m7 m6 m5 m4

m1 m0 m8 m0

与前面m0
相重



例2：用列真值表法将 F(A,B,C)=AB+BC 写成最小项表达式 

A  B  C F
0   0   0 0
0   0   1 0 
0   1   0 0
0   1   1 1
1   0   0 0
1   0   1 0
1   1   0 1
1   1   1 1

解：列真值表： 

 =∑m(3,6,7)

 结论：最小项表达式是真值表中所有使函数值为1
的取值组合所对应的各最小项之和。

F=ABC+ABC+ABC



例3：求解以下表达式：

已知F(A,B,C)=∑m(3,5,6)，则

F(A,B,C)=∑m(                         )。0,1,2,4,7

A  B  C F
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 0
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4. 最大项的概念及其表示  

其中，M 表示最大项，5 表示最大项的编号 

( 101 )2 ( 5 )10 

例1：已知三变量函数 F(A,B,C) ，则 A + B + C就是一个最大项，通常写

成M5。

A + B + C 

是一种特殊的和项（或项），在该和项中逻辑函数的所有变量都

要以原变量或反变量的形式出现一次，而且只能出现一次。



(2)最大项表达式（标准或与式） 

例：F(A,B,C) = (A + B + C ) · ( A + B + C ) · ( A + B + C )

 ),,( 420 MMM

420 MMM 

  420 ,,M



5. 最大项的主要性质 ： 
①对任何一个最大项，只有一组变量的取值组合，使它的值为0。 

A  B  C A+B+C

0   0   0 1

0   0   1 1 

0   1   0 1

0   1   1 1

1   0   0 1

1   0   1 0

1   1   0 1

1   1   1 1

 能使最大项的值为0的取值组合，称为与该最大项对应的

取值组合。 



② 全部最大项之积恒等于0。  
即：  

0
12

0






n

i
iM

③ 任意两个最大项的和恒等于1。   

即：  ),12)(0(1 jijiMM n
ji  且

④ 任一最大项与另一最大项非之和恒等于

该最大项 。  

即：  ),12)(0( jijiMMM n
iji  且
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化简的意义和最简的标准 ： 

1.化简的意义（目的）： 节省元器件；提高工作可靠性。  

2. 化简的目标 ： 最简与或式（与非门是最常用的器件）

3.最简“与或”式的标准：

(１)含的与项最少；－－与非门最少

(２)各与项中的变量数最少。 

－－与非门的输入端最少



2.6.1 公式法化简

(1) 相邻项合并法 

[例 1]

[例2]

         利用公式                                 将两项合并成一项，并消去互补因子。由代入
规则，A和B也可是复杂的逻辑式。



(2) 消项法 

= A B例1： F = A B + A B C + A B D              = A B + A B ( C + D )

例2： F = A C + C D + A D E + A D G

              = A C + C D

         利用公式                                 
                                                                                   ，将多余项消去。

练习：



(3) 消去互补因子法 

例1：F = A B + A C + B C 

             = A B + C
             = A B + A B C 

例2： F = A B + A B + A B C D + A B C D 
              = A B + A B + C D ( A B + A B ) 
              = A B + A B + C D

        利用公式                            ，将多余因子消去。
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(4) 拆项法 

无法直接用公式时，将某乘积项乘以（x+x），拆成两项，
然后再与其他项配合运用公式化简。

例：F = AB + AB + BC +BC

解：F = AB + A B(C+C) +BC+ BC ( A+A)

      = AB + ABC+ABC +BC+ ABC+ABC

      = AB + AC+BC 



(5) 添项法

         利用公式                    和                                                     ，配项或增加多
余项，再和其他项合并。

例1：F = ABC + A BC +A BC

解：F = ABC +A BC +A BC +A BC

= AB + BC



由上例可知，有些逻辑函

数的化简结果不是唯一的。

    解法1：

例2 化简逻辑函数： BACBCBBAF 

CABACBCBBAF  （增加多余项          ）CA

CABACBBA  （消去一个多余项          ）CB

CABACB  （再消去一个多余项          ）BA

 解法2： （增加多余项          ）CACABACBCBBAF 

CABACBBA     （消去一个多余项          ）CB

CACBBA  （再消去一个多余项          ）BA



先找公共因子，
再找互补因子

    合并相邻项公式  AB + AB = A

   消项公式    A + AB = A

    消去互补因子公式  A + AB = A + B

   多余项（生成项）公式

AB + AC + BC = AB +AC

综合法



综合练习1：



综合练习2：化简逻辑函数： 
 GFADEBDDBBCCBCAABF 

    解： )( GFADEBDDBBCCBCBAF  （利用反演律 ）              

)( GFADEBDDBBCCBA  （利用                                   ）              BABAA 

BDDBBCCBA  （利用A+AB=A）

（拆项法）              )()( CCBDDBBCDDCBA 

CBDBCDDBBCDCBCDBA 

BCDDBBCDCBA  （利用A+AB=A）

DBBCBBDCA  )(

DBBCDCA  （利用                 ）1 AA



2. 或与式的化简 ： 

方法： 二次对偶法

F

或与式

（未化简）

与或式

（进行化简）

或与式

（已化简）

F′ F



解：F ′=  A BC + A BC

例：把 F(A,B,C) = ( A + B + C )( A + B + C )化为最简或与式。

= A B

F = ( F′) ′= A + B



公式法化简

优点：不受变量数目的限制。

缺点：没有固定的步骤可循；需要熟练运用各种公式和

定理；需要一定的技巧和经验；不易判定化简结果是否

最简。



第2周第2次作业：
2.8(1)(3)
2.9(2)
2.10(1)(3)
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2.6.2 卡诺图化简

1.逻辑函数的卡诺图表示 

(1) 卡诺图的构成 

     卡诺图实质上是一张特殊结构的真值表，是将逻辑函数的最小项按逻

辑相邻的原则排列而成的方格图。

      如果两个最小项中只有一个变量互
为反变量，其余变量均相同，则称这两

个最小项为逻辑相邻，简称相邻项。



构成方法：

1、将真值表中的输入变量分成两组，构成两维图表。行、列的取值组合

按循环码顺序排列。

2、一个方格对应一个最小项（对应两轴上的变量）。 

A   B F
0    0 0
0    1 1
1    0 0
1    1 1

0

0

1

1

0 1

0 1

（约定：高位权变量在斜下角）

A
B



三变量卡诺图：F(A,B,C)

A
BC

0

1

00 01 10 1111 10

卡诺图采用循环码：

不是循环码

相邻性（位置相邻）

循环性（头尾相邻）

反射性（对称相邻）

m0 m1 m2m3

m4 m5 m6m7

逻辑不相邻 AB
CD

00
01
11
10

00 01 11 10
m0 m1 m2m3

m4 m5 m6m7

m12 m13 m14m15

m8 m9 m10m11

四变量卡诺图：F(A,B,C,D)

逻辑相邻、几何相邻



五变量 的卡诺图：

　   当变量个数超过六个以上时，无
法使用图形法进行化简。

AB
CDE

00

01

11

10

000 001 011 010 110 111 101 100

以此轴为对称轴

m0 m1 m2m3

m8 m9 m10m11

m24 m25 m26m27

m16 m17 m18m19

m6 m7 m4m5

m14 m15 m12m13

m30 m31 m28m29

m22 m23 m20m21

对称相邻

三十二个最小项



例2.6.10  将图2.6.4所示卡诺图写成最小项表达式的形式。

641),,( mmmCBAF 
解：

   = A B C + A B C + A B C
10011
00100

10110100A
BC

图 2.6.4



(2) 逻辑函数的卡诺图表示法  
① 方法一：按真值表直接填写。

② 方法二：先把一般表达式转换为标准表达式，然后再填。

例：将逻辑函数F（ABC）=AB+AC用卡诺图表示。 

111
110

10110100A
BC

解：F(ABC)=AB(C+C)+A(B+B)C=ABC+ABC+ABC+ABC
=m(1,3,6,7)



③ 方法三：观察法 

方法：在包含乘积项中全部变量的小格中填 1  

例2.6.12   试将 F(A,B,C,D) = ABCD + ABD + AC 用卡诺图表示。

解： 

10
11
01
00

10110100AB
CD

1110
11111

1101
00

10110100AB
CD



练习：将F（ABCD）=ABCD + BC D +AC + A 添入卡诺图。

111110
111111

1101
1100

10110100AB
CD

解： 

10
11
01
00

10110100AB
CD



或与式的卡诺图填写方法 

方法：在包含和项中全部变量的小格中填 0  

例:   试将 F(A,B,C,D) = (A+B+C+D)(A+B+D) 用卡诺图表示。

解： 

10
11
01
00

10110100AB
CD

10
0011

01
000

10110100AB
CD
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2. 卡诺图化简法  

(1) 化简原理  

 卡诺图上逻辑相邻的最小项只有一个变量互为反变量 ，可以利用

合并相邻项公式: A B + A B = A 化简。被合并的最小项用矩形圈圈起

来，称为卡诺圈。

A
0  1  1 

1  1

BC

1

00 01 11 10
 1

 1 



(2)合并项的写法:一个卡诺圈对应一个乘积项，该乘积项由卡诺圈

内各小方格对应的取值相同的变量组成，其中，“1”对应原变量，

“0”对应反变量。

(3)合并的对象:卡诺图上填“1”的、2n 个几何相邻的小方格所代表的

最小项。

A
0  1  1 

1  1

BC

1

00 01 11 10
 1

 1 



① 圈2格，可消去1个变量，合并结果为公共因子； 

(4) 合并的规律 

00001
00110

10110100A
BC

F = A B

00001
10010

10110100 A
BC

F = A C



② 圈4格，可消去2个变量，合并结果为公共因子； 

00111
00110

10110100 A
BC

F =  B

00001
11110

10110100 A
BC

F = A 

 

10011
10010

10110100A
BC

F = C 



100110
011011
011001
100100

10110100AB 
CD 

011010
100111
100101
011000

10110100AB 
CD 

F = B D + B D F = B D + B D



011010
011011
011001
011000

10110100 AB 
CD 

100110
100111
100101
100100

10110100 AB 
CD 

③ 圈8格，可消去3个变量，合并结果为公共因子； 

F =  D F =  D 

结论：圈2i 个相邻最小项，

可消去 i 个变量(i = 0,1,2…)



(5)卡诺图化简的步骤 

 b. 再圈只有一个合并方向的“1格”（注意：合并为尽可能大的卡诺圈）；

c. 圈剩下的“1格”（合并为尽可能少、尽可能大的卡诺圈） 

a. 先圈孤立的“1格” ；



10
11
01
00

10110100AB 
CD 

(6) 化简举例

例2.6.12  化简函数  151410976520 ,,,,,,,,)D,C,B,A(F  为最简与或式。

F(A,B,C,D) = A B D + A B D + A B C D

+ B C + C D

1110
1111
11101
1100

10110100AB 
CD 



注意： 

a. 圈中“1”格的数目只能为2 i ( i = 0,1,2…)，且是相邻的。

b. 同一个“1” 格可被圈多次( A + A = A )。

c.每个圈中必须有该圈独有的“1”格。

d. 首先考虑圈数最少，其次考虑圈尽可能大。

e. 圈法不是唯一的。



111
110

10110100 A
BC

F=AB+AC+ BC=AB+AC      
BC项是多余的。 

每个圈都必须至少包含一个未被圈过的1格，否则该卡诺圈的合并项

是多余的，得到的表达式不是最简。 
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例2.6.14  化简函数

为最简与或式。 )15,14,11,10,9,8,7,6,5,2,0(),,,( mDCBAF

F(A,B,C,D) = A B D +B D + A B + B C

111110
1111
11101
1100

10110100 AB 
CD 



例：F(ABCD)=m（2,3,5,7,8,10,12,13）化简为最简与或式 

1110
1111

1101
1100

10110100 AB 
CD 

F=ABC+ABD+ABC+ABD  

或   F=BCD+ACD+BCD+ACD



A
BC

0

1

00 01 11 10
 1  1  1 

1 1  1

A
BC

0

1

00 01 11 10
 1  1  1 

1 1  1

练习1：用卡诺图将函数化为最简与或式。

解：

化简结果不唯一。



练习2：化简F（A,B,C,D）=m（1,5,6,7,11,12,13,15）为最简与或式。

110
11111

11101
100

10110100 AB 
CD 

F=ACD+ABC+ABC+ACD 



F=CD+BC+AC 

练习3：化简F(A,B,C,D)= AB+ABC+ACD+ABC为最简与或式。 

111110
1111

101
11100

10110100 AB 
CD 



00 01 11 10
00
01
 11

  10

1  1 1 
 1   1

 1   1  1  1
  1   1  1 

AB
CD

练习4：
解：

00 01 11 10
00
01
 11

  10

1  1 1 
 1   1

 1   1  1  1
  1   1  1 

AB
CD



例：用卡诺图将下面函数化为最简或与式：

00 01 11 10
00
01
 11

  10

0   0 
0   0
    0 0

  0  0  0  0 

AB
CD

解：

(8) 化简为最简或与式

F的最简与或式

F的最简或与式
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4.非完全描述逻辑函数的化简 

1.定义：一个逻辑函数，其真值表中对变量的某些取值组合下的函数输

出值未加以指定，则这个逻辑函数称为非完全描述逻辑函数。

反之，全部取值组合下的函数值都能

指定（不是0，就是1），则称为完全

描述逻辑函数。 



非完全描述有两种情况：

1、变量的取值受到约束，从而使某些取值组合实际上不会发生。例如：8421BCD

码中1010~1111为非法码。——约束项

2、某些取值组合虽然存在，但其相应的函数

值是0还是1，不影响该逻辑函数所要说明的

逻辑功能，因而使这些变量取值组合成为一

种无关紧要的取值组合。——任意项

约束项和任意项统称为无关项。

1 2 3 4 5 6

A

B

C

D

654321

D

C

B

A

Title

Number RevisionSize
B

Date: 18-Feb-2002 Sheet    of 
File: C:\Program Files\Design Explorer 99 SE\Library\YangHengXin\MyDesign.ddbDrawn By:

a

b

c

d

e

f g

D.P

1
2
3
4
5 6

7
8
9
10



表示方法：

任意项：F=m（0,1,2,4,7）+  Ø(3,5,6)

化简方法和原则：

       含有无关项的逻辑函数，由于在无关项的相

应取值下，函数值出0或1都不影响函数原有的

功能，因此可以充分利用这些无关项来化简逻

辑函数，即采用卡诺图化简函数时， 可以利用

Ø (或×)来扩大卡诺圈。

约束项： F(A,B,C)=m（2,4,7）
                 A B C=0 ——约束条件



例：F=m(0,2,5,9,15)+  Ø(6,7,8,10,12,13,14)化简为最简与或式。

注意：

1、利用Ø格是为了扩大合并1格的卡诺圈，因此某些

Ø格无法利用的作0格处理。

 2、包含Ø格的卡诺圈仍然必须至少有一个未被其

它圈圈过的1格，否则产生冗余项。 Ø1Ø10
Ø1ØØ11
ØØ101
1100

10110100 AB 
CD 

F=BD+BD+AC 



例2.6.16 用卡诺图化简逻辑函数 

 ),,,,,()D,C,B,A(F m 151413654

0BA

F(A,B,C,D) = A B C + A D + B C D 

10
11
01
00

10110100AB 
CD 

ØØØØ
11
111

1



练习：已知：F= ABD +A B D + ABCD，约束条件：AB+AC=0，
试求F的最简与或表达式。

10
11
01
00

10110100AB 
CD 

F=BD+BD 

1

11
11

Ø
ØØØØ

Ø



例2：求F（ABCD）= m ( 1,3,4,6,9)+  Ø ( 10,11,12,14,15)化简为最简或与

式。 

ØØ010
ØØ0Ø11

0001
0000

10110100AB 
CD 

F=(B+D)(B+D) 



2.卡诺图的运算 
(1) 相加 

00101
00100

10110100A
BC

00001
01100

10110100A
BC

00101
01100

10110100A
BC

＋

﹦



(2) 相乘 

00101
00100

10110100A
BC

00001
01100

10110100A
BC

00001
00100

10110100A
BC

×

﹦



(3) 异或  

00101
00100

10110100A
BC

00101
01000

10110100A
BC

A

00001
01100

10110100
BC

⊕

﹦



(4) 反演 

00101
00100

10110100A
BC

11011
11010

10110100A
BC

 )5,1(mF  )7,6,4,3,2,0(mF



例：已知F1(A,B,C,D) = A B + C D

                F2(A,B,C,D) = B C + A D
。试求  )?(21 mFFF

 解：

⊕

AB 
CD 

111110
111
101
100

10110100

F1 

AB 
CD 

1110
11111

1101
00

10110100

F2 



⊕
﹦

AB 
CD 

111110
111
101
100

10110100

F1 

AB 
CD 

1110
11111

1101
00

10110100

F2 
1110

1111
11101
100

10110100AB 
CD 

F 

。所以  )13,12,10,8,7,5,4,3(mF



练习：化简F=（A+B）（C+D）为最简与或式 

AB 
CD 

AB 
CD 

⊕

00 01 11 10
00
01 1 1 1 1
11 1 1 1 1
10 1 1 1 1

00 01 11 10
00 1 1 1
01 1 1 1
11 1 1 1
10 1 1 1

F1 F2 

﹦

00 01 11 10
00 1 1 1
01 1
11 1
10 1

AB 
CD 

F=ABC+ABD+BCD+ACD  



(5) 无关项的运算规则

+ 0 1 Ø
Ø

× 0 1 Ø
Ø

⊕ 0 1 Ø
Ø

Ø = Ø

表  2.6.18

Ø 1 Ø 0 Ø Ø Ø Ø Ø



化简函数F为其他最简逻辑表达式 

1. 化简成最简与非-与非式

F(A,B,C) = A C +A B = A C + A B = AC · AB

2. 化简成最简或非-或非式

F(A,B,C) = (A+B)(A+C) =A+B+A+C 

3. 化简为最简与或非式

F(A,B,C) = A C +A B

F(A,B,C) = F(A,B,C) = A C +A B

= (A+B)(A+C) 

先化简成最简与或式

先化简成最简或与式

先化简F的最简与或式



作业：
2.11 

2.12



数字电路与逻辑设计



2.6.2 卡诺图化简
1.逻辑函数的卡诺图表示 

(1) 卡诺图的构成 

     卡诺图实质上是一张特殊结构的真值表，是将逻辑函数的最小项按逻

辑相邻的原则排列而成的方格图。

      如果两个最小项中只有一个变量互
为反变量，其余变量均相同，则称这两

个最小项为逻辑相邻，简称相邻项。



构成方法：

1、将真值表中的输入变量分成两组，构成两维图表。行、列的取值组合

按循环码顺序排列。

2、一个方格对应一个最小项（对应两轴上的变量）。 

A   B F
0    0 0
0    1 1
1    0 0
1    1 1

0

0

1

1

0 1

0 1

（约定：高位权变量在斜下角）

A
B



三变量卡诺图：F(A,B,C)

A
BC

0

1

00 01 10 1111 10

卡诺图采用循环码：

不是循环码

相邻性（位置相邻）

循环性（头尾相邻）

反射性（对称相邻）

m0 m1 m2m3

m4 m5 m6m7

逻辑不相邻 AB
CD

00
01
11
10

00 01 11 10
m0 m1 m2m3

m4 m5 m6m7

m12 m13 m14m15

m8 m9 m10m11

四变量卡诺图：F(A,B,C,D)

逻辑相邻、几何相邻



五变量 的卡诺图：

　   当变量个数超过六个以上时，无
法使用图形法进行化简。

AB
CDE

00

01

11

10

000 001 011 010 110 111 101 100

以此轴为对称轴

m0 m1 m2m3

m8 m9 m10m11

m24 m25 m26m27

m16 m17 m18m19

m6 m7 m4m5

m14 m15 m12m13

m30 m31 m28m29

m22 m23 m20m21

对称相邻

三十二个最小项



例2.6.10  将图2.6.4所示卡诺图写成最小项表达式的形式。

641),,( mmmCBAF 
解：

   = A B C + A B C + A B C
10011
00100

10110100A
BC

图 2.6.4



(2) 逻辑函数的卡诺图表示法  
① 方法一：按真值表直接填写。

② 方法二：先把一般表达式转换为标准表达式，然后再填。

例：将逻辑函数F（ABC）=AB+AC用卡诺图表示。 

111
110

10110100A
BC

解：F(ABC)=AB(C+C)+A(B+B)C=ABC+ABC+ABC+ABC
=m(1,3,6,7)



③ 方法三：观察法 

方法：在包含乘积项中全部变量的小格中填 1  

例2.6.12   试将 F(A,B,C,D) = ABCD + ABD + AC 用卡诺图表示。

解： 

10
11
01
00

10110100AB
CD

1110
11111

1101
00

10110100AB
CD



练习：将F（ABCD）=ABCD + BC D +AC + A 添入卡诺图。

111110
111111

1101
1100

10110100AB
CD

解： 

10
11
01
00

10110100AB
CD



或与式的卡诺图填写方法 

方法：在包含和项中全部变量的小格中填 0  

例:   试将 F(A,B,C,D) = (A+B+C+D)(A+B+D) 用卡诺图表示。

解： 

10
11
01
00

10110100AB
CD

10
0011

01
000

10110100AB
CD
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2. 卡诺图化简法  

(1) 化简原理  

 卡诺图上逻辑相邻的最小项只有一个变量互为反变量 ，可以利用

合并相邻项公式: A B + A B = A 化简。被合并的最小项用矩形圈圈起

来，称为卡诺圈。

A
0  1  1 

1  1

BC

1

00 01 11 10
 1

 1 



(2)合并项的写法:一个卡诺圈对应一个乘积项，该乘积项由卡诺圈

内各小方格对应的取值相同的变量组成，其中，“1”对应原变量，

“0”对应反变量。

(3)合并的对象:卡诺图上填“1”的、2n 个几何相邻的小方格所代表的

最小项。

A
0  1  1 

1  1

BC

1

00 01 11 10
 1

 1 



① 圈2格，可消去1个变量，合并结果为公共因子； 

(4) 合并的规律 

00001
00110

10110100A
BC

F = A B

00001
10010

10110100 A
BC

F = A C



② 圈4格，可消去2个变量，合并结果为公共因子； 

00111
00110

10110100 A
BC

F =  B

00001
11110

10110100 A
BC

F = A 

 

10011
10010

10110100A
BC

F = C 



100110
011011
011001
100100

10110100AB 
CD 

011010
100111
100101
011000

10110100AB 
CD 

F = B D + B D F = B D + B D



011010
011011
011001
011000

10110100 AB 
CD 

100110
100111
100101
100100

10110100 AB 
CD 

③ 圈8格，可消去3个变量，合并结果为公共因子； 

F =  D F =  D 

结论：圈2i 个相邻最小项，

可消去 i 个变量(i = 0,1,2…)



(5)卡诺图化简的步骤 

 b. 再圈只有一个合并方向的“1格”（注意：合并为尽可能大的卡诺圈）；

c. 圈剩下的“1格”（合并为尽可能少、尽可能大的卡诺圈） 

a. 先圈孤立的“1格” ；



10
11
01
00

10110100AB 
CD 

(6) 化简举例

例2.6.12  化简函数  151410976520 ,,,,,,,,)D,C,B,A(F  为最简与或式。

F(A,B,C,D) = A B D + A B D + A B C D

+ B C + C D

1110
1111
11101
1100

10110100AB 
CD 



注意： 

a. 圈中“1”格的数目只能为2 i ( i = 0,1,2…)，且是相邻的。

b. 同一个“1” 格可被圈多次( A + A = A )。

c.每个圈中必须有该圈独有的“1”格。

d. 首先考虑圈数最少，其次考虑圈尽可能大。

e. 圈法不是唯一的。



111
110

10110100 A
BC

F=AB+AC+ BC=AB+AC      
BC项是多余的。 

每个圈都必须至少包含一个未被圈过的1格，否则该卡诺圈的合并项

是多余的，得到的表达式不是最简。 
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例2.6.14  化简函数

为最简与或式。 )15,14,11,10,9,8,7,6,5,2,0(),,,( mDCBAF

F(A,B,C,D) = A B D +B D + A B + B C

111110
1111
11101
1100

10110100 AB 
CD 



例：F(ABCD)=m（2,3,5,7,8,10,12,13）化简为最简与或式 

1110
1111

1101
1100

10110100 AB 
CD 

F=ABC+ABD+ABC+ABD  

或   F=BCD+ACD+BCD+ACD



A
BC

0

1

00 01 11 10
 1  1  1 

1 1  1

A
BC

0

1

00 01 11 10
 1  1  1 

1 1  1

练习1：用卡诺图将函数化为最简与或式。

解：

化简结果不唯一。



练习2：化简F（A,B,C,D）=m（1,5,6,7,11,12,13,15）为最简与或式。

110
11111

11101
100

10110100 AB 
CD 

F=ACD+ABC+ABC+ACD 



F=CD+BC+AC 

练习3：化简F(A,B,C,D)= AB+ABC+ACD+ABC为最简与或式。 

111110
1111

101
11100

10110100 AB 
CD 



00 01 11 10
00
01
 11

  10

1  1 1 
 1   1

 1   1  1  1
  1   1  1 

AB
CD

练习4：
解：

00 01 11 10
00
01
 11

  10

1  1 1 
 1   1

 1   1  1  1
  1   1  1 

AB
CD



例：用卡诺图将下面函数化为最简或与式：

00 01 11 10
00
01
 11

  10

0   0 
0   0
    0 0

  0  0  0  0 

AB
CD

解：

(8) 化简为最简或与式

F的最简与或式

F的最简或与式
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4.非完全描述逻辑函数的化简 

1.定义：一个逻辑函数，其真值表中对变量的某些取值组合下的函数输

出值未加以指定，则这个逻辑函数称为非完全描述逻辑函数。

反之，全部取值组合下的函数值都能

指定（不是0，就是1），则称为完全

描述逻辑函数。 



非完全描述有两种情况：

1、变量的取值受到约束，从而使某些取值组合实际上不会发生。例如：8421BCD

码中1010~1111为非法码。——约束项

2、某些取值组合虽然存在，但其相应的函数

值是0还是1，不影响该逻辑函数所要说明的

逻辑功能，因而使这些变量取值组合成为一

种无关紧要的取值组合。——任意项

约束项和任意项统称为无关项。

1 2 3 4 5 6

A

B

C

D

654321

D

C

B

A

Title

Number RevisionSize
B

Date: 18-Feb-2002 Sheet    of 
File: C:\Program Files\Design Explorer 99 SE\Library\YangHengXin\MyDesign.ddbDrawn By:

a

b

c

d

e

f g

D.P

1
2
3
4
5 6

7
8
9
10



表示方法：

任意项：F=m（0,1,2,4,7）+  Ø(3,5,6)

化简方法和原则：

       含有无关项的逻辑函数，由于在无关项的相

应取值下，函数值出0或1都不影响函数原有的

功能，因此可以充分利用这些无关项来化简逻

辑函数，即采用卡诺图化简函数时， 可以利用

Ø (或×)来扩大卡诺圈。

约束项： F(A,B,C)=m（2,4,7）
                 A B C=0 ——约束条件



例：F=m(0,2,5,9,15)+  Ø(6,7,8,10,12,13,14)化简为最简与或式。

注意：

1、利用Ø格是为了扩大合并1格的卡诺圈，因此某些

Ø格无法利用的作0格处理。

 2、包含Ø格的卡诺圈仍然必须至少有一个未被其

它圈圈过的1格，否则产生冗余项。 Ø1Ø10
Ø1ØØ11
ØØ101
1100

10110100 AB 
CD 

F=BD+BD+AC 



例2.6.16 用卡诺图化简逻辑函数 

 ),,,,,()D,C,B,A(F m 151413654

0BA

F(A,B,C,D) = A B C + A D + B C D 

10
11
01
00

10110100AB 
CD 

ØØØØ
11
111

1



练习：已知：F= ABD +A B D + ABCD，约束条件：AB+AC=0，
试求F的最简与或表达式。

10
11
01
00

10110100AB 
CD 

F=BD+BD 

1

11
11

Ø
ØØØØ

Ø



例2：求F（ABCD）= m ( 1,3,4,6,9)+  Ø ( 10,11,12,14,15)化简为最简或与

式。 

ØØ010
ØØ0Ø11

0001
0000

10110100AB 
CD 

F=(B+D)(B+D) 



2.卡诺图的运算 
(1) 相加 

00101
00100

10110100A
BC

00001
01100

10110100A
BC

00101
01100

10110100A
BC

＋

﹦



(2) 相乘 

00101
00100

10110100A
BC

00001
01100

10110100A
BC

00001
00100

10110100A
BC

×

﹦



(3) 异或  

00101
00100

10110100A
BC

00101
01000

10110100A
BC

A

00001
01100

10110100
BC

⊕

﹦



(4) 反演 

00101
00100

10110100A
BC

11011
11010

10110100A
BC

 )5,1(mF  )7,6,4,3,2,0(mF



例：已知F1(A,B,C,D) = A B + C D

                F2(A,B,C,D) = B C + A D
。试求  )?(21 mFFF

 解：

⊕

AB 
CD 

111110
111
101
100

10110100

F1 

AB 
CD 

1110
11111

1101
00

10110100

F2 



⊕
﹦

AB 
CD 

111110
111
101
100

10110100

F1 

AB 
CD 

1110
11111

1101
00

10110100

F2 
1110

1111
11101
100

10110100AB 
CD 

F 

。所以  )13,12,10,8,7,5,4,3(mF



练习：化简F=（A+B）（C+D）为最简与或式 

AB 
CD 

AB 
CD 

⊕

00 01 11 10
00
01 1 1 1 1
11 1 1 1 1
10 1 1 1 1

00 01 11 10
00 1 1 1
01 1 1 1
11 1 1 1
10 1 1 1

F1 F2 

﹦

00 01 11 10
00 1 1 1
01 1
11 1
10 1

AB 
CD 

F=ABC+ABD+BCD+ACD  



(5) 无关项的运算规则

+ 0 1 Ø
Ø

× 0 1 Ø
Ø

⊕ 0 1 Ø
Ø

Ø = Ø

表  2.6.18

Ø 1 Ø 0 Ø Ø Ø Ø Ø
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2.2
逻辑运算的电路实现



数字集成电路的分类

 1.按集成度






 SSI 
MSI 
LSI  
VLSI 

74/54AC/ACT(先进CMOS)

2.按制造工艺








双极型







 TTL  
ECL  
I2L 

MOS型
PMOS 
NMOS 
CMOS







4000









54/74AS(先进的肖特基)





 54/74（标准）

54/74LS（低功耗肖特基）

54/74ALS(先进的LS)

54/74HC/HCT(高速CMOS)

54/74FAST（高速）

Bi-CMOS型

47



结论：F=AB

一、二极管“与门”电路
二极管为理想的

0V          逻辑0

3V          逻辑1
3V

0
A
B

F

12V

二极管“与门”电路

结论：F=A+B

二、二极管“或门”电路

二极管“或门”电路

3V
0

A
B F

48
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三极管开关电路

三、三极管开关特性

(1)截止条件：e结反偏，c结反偏

(2)饱和条件：e结正偏，c结正偏；

 
   

C

CC

C

CESCCCS
BSB R

.V
R

UVI
Ii


70




 临界临界

临界
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在数字电路中，只利用截止区（关态）和饱和区（开态）。

三极管开关电路
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数字电路中普遍采用增强型的MOSFET

（a）N沟道结构示意图

（b）N沟道增强型

2.2.1   场效应管的开关特性  



52

iD

uGSUGSoff 0

(a)

IDSS

ID0 UGSth

结型P沟

耗尽型
P沟

增强型
P沟

MOS

耗尽型
N沟

增强型
N沟

MOS

结型N沟
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     当uGS <UGS(th)时，N沟道增强型MOS管截止，D-S之
间相当于开路，即等效为开关断开，漏极输出高电平；

     当uGS>UGS(th)时，导电沟道形成，N沟道增强型MOS管
导通，忽略导通电阻，则D-S间相当于短路，即等效为开

关闭合，漏极输出近似为0的低电平。

N沟道增强型MOS管的开关特性：

（a）NMOS的开关电路 （b）NMOS的开关等效电路



54

     当 uGS < UGS(th) 时，P沟道增强型MOS管截止，D-S之
间等效为开关断开；

     当 uGS > UGS(th) 时，导电沟道形成，P沟道增强型

MOS管导通，D-S间等效为开关闭合。

（a）PMOS的开关电路 （b）PMOS的开关等效电路
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RD

UDD

uI

uO
+

_ _

+
G

D

S

图2.2.2 MOS管
开关电路

RD

UDD

uI

uO
+

_ _

+
G

D

S

(a)

RD

UDD

uI

uO
+

_ _

+
G

D

S

(b)

CI CI

图2.2.3  MOS管开关电路等效电路
(a) MOS管截止  (b) MOS管导通 
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+VDD
+10V

B1G1

D1

S1

uA uY

TN

TP
B2

D2

S2
G2

+
-

uGSN

+
-uGSP

2.2.2  CMOS反相器

一、 CMOS  反相器

AY 

1、电路组成及工作原理

0V

+10V
uA uGSN uGSP TN TP uY

0 V < UTN < UTP 截止 导通 10 V

10 V > UTN > UTP 导通 截止 0 V

UTP =  2 V
+10V

RONP

uY 

+VDD

10V

STN

TP

+10V

RONN

uY 

+VDD

0V

S

TN

TP

UTN = 2 V

A Y



二、静态特性

1.  电压传输特性： )( IO ufu 

iD

+VDD

B1G1

D1

S1

+
uI
 -

uO

TN

TP
B2

D2

S2
G2

A B
C

D E F

UTN

VDD

UTH

UTP

UNL UNH

AB 段：uI < UTN  ，

uO = VDD   、 iD  0， 功耗极小。

0

uO /V

uI /V

TN 截止、TP 导通，BC 段： , TNI Uu  TN 导通，uO 略下降。CD 段： TN、TP  均导通。, 5.0 DDI Vu 

。 (max)DDO iiu 

DE、EF 段：
与 BC、AB 段对应，TN、TP 的状态与之相反。

导通截止    :TN  截止导通    :TP 

转折电压指为规定值时，允许波动的最大范围。
UNL：输入为低电平时的噪声容限。
UNH：输入为高电平时的噪声容限。

噪声容限：



噪声容限

58
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2.  电流传输特性： )( ID ufi 

iD

+VDD

B1G1

D1

S1

+
uI
 -

u
O

TN

TP
B2

D2

S2
G2

A B
C

D E F

UTN

VDD

UTH
UTP

UNL UNH

0

uO / V

uI / V

A B

C D

E F0

iD / mA

uI / V
UTH

电压传输特性

电流传输特性AB、EF 段：
       TN、TP总有一个为
截止状态，故 iD  0 。

CD 段：
       TN、Tp 均导通，流过
两管的漏极电流达到最大
值   iD = iD（max) 。

阈值电压：

UTH = 0.5 VDD

（VDD = 3 ~ 18 V）



60

3.  CMOS反相器的输出特性
+VDD

B1G1

D1

S1

+
uI=VDD

   -

VOL

TN

TP
B2

D2

S2
G2

+VDD

RL

IOL

1

2

3

4

iD /mA

0
10 20 uDS /V

可
变
电
阻
区 恒

截止区

2V
2.5V

3V

uDS＝uGS－UGSoff

5 15

流

区

击
穿
区

UGS＝4V

UGSoff

  3 .5V

灌电流负载会提高 VOL, 
厂商提供参数：IOLmax

输入高电平时，NMOS
管导通，负载电流IOL灌
入， VOL=VDS，灌入电流
就是NMOS管的iDS,输出
特性如图所示。
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3.  CMOS反相器的输出特性
+VDD

B1G1

D1

S1

   +
uI=0

 

VOH

TN

TP
B2

D2

S2
G2

RL

IOH

1

2

3

4

iD /mA

0
10 20 uDS /V

可
变
电
阻
区 恒

截止区

-2V
-2.5V

-3 V

uDS＝uGS－UGSoff

5 15

流

区

击
穿
区

UGS＝-4V

UGSoff

  -3.5V

拉电流负载会降低 VOH, 
厂商提供参数：IOHmax

输入低电平时，PMOS
管导通，负载电流IOH拉
出，VOH=VDD-VDS，拉电
流就是PMOS管的iDS,输
出特性如图所示。



62

2.2.3 其他类型的CMOS 电路
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或非门 BAY 

2)CMOS 或非门
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CMOS 与门和或门

1.  CMOS 与门
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2.  CMOS 或门
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3 )  CMOS双向传输门

(双向模拟开关)1.  电路组成：

TP

C

+VDD

IO / uuOI / uu

C

TN

C

IO / uuOI / uu
TG

C

2.  工作原理：

:0   1 )1(  CC 、 TN、TP均导通， )~0( DDIO Vuu 

:1   0 )2(  CC 、 TN、TP均截止，   IO uu 

导通电阻小
(几百欧姆)
关断电阻大
( ≥ 109 )

(TG 门 — Transmission Gate)



CMOS 三态门
1.  电路组成

+VDD

TP2

TN1

TP1A Y

TN21EN

2.  工作原理

1  ) 1 ( EN
Y 与上、下都断开

 TP2、TN2 均截止

Y = Z(高阻态 — 非 1 非 0)

AY 

TP2、TN2 均导通

0

1

1

0  ) 2 ( EN

0 1

0

控制端低电平有效

(1 或 0)
3.  逻辑符号

YA 1
EN EN

使能端 EN 
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