
数字电路与逻辑设计



5.1  概述 

时序电路的结构特点：具有反馈回路。

在数字电路中，任一时刻的稳定输出不仅决定于该时刻的输入，而

且还和电路原来的状态有关的电路，称为时序逻辑电路，简称时序电路。

时序电路的基本单元电路：触发器。
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图5.1.1    时序电路的结构框图
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时序电路按照时钟工作方式分为：

同步时序电路（所有触发器受同一时
钟控制）和异步时序电路。



图5.1.2  时序逻辑电路的细化结构
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图5.1.1    时序电路的结构框图

摩尔型（Moore）电路:输出只依赖于当前触发器状
态的时序电路。

米勒型（Mealy）电路：输出同时依赖于当前触发
器状态和外部输入的时序电路。

      常用时序电路：寄存器、移位寄存器、
计数器、序列信号发生器



    在数字电路中，用来存放一组二进制数据或代码的电路称为寄存器。
寄存器是计算机的主要部件之一，它用来暂时存放数据或指令。

    寄存器是由具有存储功能的触发器组合起来构成的。一个触发器可
以存储1位二进制代码，存放n位二进制代码的寄存器，需用n个触发器
来构成。

5.2 寄存器
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并行存入（取出）

串行存入（取出）

存储
数据
方式

      每一位数据对应一个输入端（或输出端）。在时钟脉冲作用
下，多位同时输入（或输出）。

       只有一个输入端（或输出端）。在时钟脉冲作用下，各数码逐
位输入（或输出）。
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存数

1 0 1 1

1 0 1 1

C1 1D

Q3 Q2 Q1 Q0

D0D1D2D3

C1 1D C1 1D C1 1D

4位数据并行存入和取出



5.2.1  移位寄存器 ( shift  register )

       所谓“移位”，就是将寄存器所存各位 数据，在每个移位脉冲的
作用下，向左或向右移动一位。根据移位方向，常把它分成三种：

寄存器

左移

(a)

寄存器

右移

(b)

寄存器

双向
移位

(c)



根据移位数据的输入－输出

方式，又可将它分为四种：
FF FF FF FF

FF FF FF FF

串入－串出

串入－并出
•串行输入－串行输出

•串行输入－并行输出

•并行输入－串行输出

•并行输入－并行输出：



根据移位数据的输入－输出

方式，又可将它分为四种：

FF FF FF FF

FF FF FF FF

并入－串出

并入－并出

•串行输入－串行输出

•串行输入－并行输出

•并行输入－串行输出

•并行输入－并行输出：
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图5.2.1 DFF构成的4位右移移存器 



图5.2.1 可并行输入的4位移存器 

移位/置数

S/L=0, Di=Qi+1，实现右移

0

0 0 0 01 1 1 1



图5.2.1 可并行输入的4位移存器 

移位/置数

S/L=0, Di=Qi+1，实现右移

S/L=1, Di=Di（外）, 实现置数

1

1 1 1 10 0 0 0



4位串入、并入—串出、并出双向移存器74194 5.2.2 MSI移存器



4位串入、并入—串出、并出双向移存器74194 
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②94194功能表 

0××××0×↑101

1××××1×↑101
左移

0×××××0↑011

1×××××1↑011
右移

×××××××001

××××××0××1
保持

d3d2d1d0d3d2d1d0××↑111并入

0000×××××××××0清除
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Q0
n Q1

n Q2
n Q3

n

Q0
n+1 Q1

n+1 Q2
n+1 Q3

n+1

Q0
n Q1

n Q2
n

Q0
n Q1

n

Q1
n

Q1
n

Q2
n

Q2
n

Q2
n

Q3
n

Q3
n



③应用举例 

图5.2.4  两片74194构成8位双向移存器 
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b.实现数据传输方式转换 

※串行→并行 
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图5.2.5 7位串入—并出转换电路

准备右移10D 1 ’  D 0 ’  0    1    1    1    1    1CP2↑

准备右移10CP1↑

准备送数1100000000清0

D 0 ’  0    1    1    1    1    1    1

下一操作Q0′ Q1′ Q2′ Q3′ Q4′ Q5′ Q6′ Q7′ M1 M0

0 0 0 0 0 0 0 0D0’ 0 1 1 1 1 1 10D0’ 0 1 1 1 1 1D1’



准备送数110CP7↑

准备右移1010CP6↑

准备右移10110CP5↑

准备右移101110CP4↑

准备右移1011110CP3↑

准备右移10111110CP2↑

准备右移101111110CP1↑

准备送数1100000000清0

下一操作Q0′ Q1′ Q2′ Q3′ Q4′ Q5′ Q6′ Q7′ M1 M0

D0′

D0′

D0′
D0′

D0′

D0′

D0′D1′
D1′

D1′

D1′
D1′

D1′

D2′

D3′ D2′

D2′

D2′

D2′

D3′

D3′

D3′D4′

D4′

D4′

D5′

D5′D6′

表5.2.3   7位串入—并出转换电路的状态转移表



思考：在下图电路基础上增加一片94194和适当的门电路构成8位串行并行
码的转换电路。

1 2 3 4 5 6

A

B

C

D

654321

D

C

B

A

Title

Number RevisionSize
B

Date: 9-May-2002 Sheet    of 
File: C:\WINDOWS\Start Menu\Programs\Protel 99\library\lib1.ddbDrawn By:

C1
R

1J

1K

A3

C1
R

1J

1K

A2

C1
R

1J

1K

A1

&

A4

Q1Q2Q3

Z

RD

CP

C1
R

1J

1K

A3

C1
R

1J

1K

A2

C1
R

1J

1K

A1

&

A4

Q1Q2Q3

Z

RD

CP

CR

CP

D
D D D D

D
0

M

M
QQQQ

SR
1 2 3

SL

0

1

3210

74194
CR

CP

D
D D D D

D
0

M

M
QQQQ

SR
1 2 3

SL

0

1

3210

74194
CR

CP

D
D D D D

D
0

M

M
QQQQ

SR
1 2 3

SL

0

1

3210

74194

"0"
"1"

CP

串行输入

“1” “1” “1”

1

 
Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8清0

Q8’



思考：在下图电路基础上增加一个DFF和适当的门电路构成8位串行并行
码的转换电路。
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M1   Q0  Q1  Q2  Q3

M0      74194    CR
DSR                      DSL 
>CP  D0  D1  D2  D3   
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方法一：触发器的输出作Q8’

Q0 '   Q1 '   Q2 '   Q3 '   Q4 '   Q5 '   Q6 '   Q7 '   Q8 ' M 1  M 0 操 作

清零 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1    1 准备并入

CP1 D 0 ’  0    1    1    1    1    1    1    0 1 1 准备并入

CP2 D 1 ’  0    1    1    1    1    1    1    1   0 1 准备右移

CP3 D 2 ’  D 1 ’   0    1    1    1    1    1    1 0 1 准备右移

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1

D0’ 0 1 1 1 1 1 1 0D1’ 0 1 1 1 1 1 1 1

0



M1   Q0  Q1  Q2  Q3

M0      74194    CR
DSR                      DSL 
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方法一：触发器的输出作Q8’

Q0 '   Q1 '   Q2 '   Q3 '   Q4 '   Q5 '   Q6 '   Q7 '   Q8 ' M 1  M 0 操 作

清零 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1    1 准备并入
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CP2 D 1 ’  D 0 ’  0    1    1    1    1    1    1   0 1 准备右移

CP3 D 2 ’  D 1 ’  D 0 ’   0    1    1    1    1    1 0 1 准备右移
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方法二：触发器输出作Q4’
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方法三：触发器输出作Q0’

Q0 '   Q1 '   Q2 '   Q3 '   Q4 '   Q5 '   Q6 '   Q7 '   Q8 ' M 1  M 0 操 作

清零 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1    1 准备并入

CP1 D 0 ’  0    1    1    1    1    1    1    1 1 1 准备并入

CP2 D 1 ’  D 0 ’  0    1    1    1    1    1    1   0 1 准备右移

CP3 D 2 ’  D 1 ’  D 0 ’   0    1    1    1    1    1 0 1 准备右移
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准备右移0      1

准备右移0      1

准备右移0      1
准备并入1      1øøøøøøøø启动

 Q3 Q2 Q1Q0Q3Q2Q1Q0
下一操作M1   M0

ⅡⅠ

0CP1↑ D0′ D4′D2′ D3′ D5′D1′ D6′
′ ′′ ′ ′01CP2↑ D0 D4D2 D3 D5D1

′

011CP3↑ D0′ D4′D2′ D3′D1′



表5.2.4   7位并入—串出转换电路的状态转移表

 Q3 Q2 Q1Q0Q3Q2Q1Q0

准备并入1      10111111CP7↑

准备右移0      1011111CP6↑

准备右移0      101111CP5↑

准备右移0      10111CP4↑

准备右移0      1011CP3↑

准备右移0       101CP2↑

准备右移0       10CP1↑

准备并入1       1øøøøøøøø启动

下一操作M1   M0
ⅡⅠ

D0′ D4′D2′ D3′ D5′D1′ D6′
D0′ D4′D2′ D3′ D5′D1′

D0′ D4′D2′ D3′D1′

D0′ D2′ D3′D1′

D0′ D2′D1′

D0′ D1′

D0′



在下图基础上增加一片DFF和适当的门电路构成8位并行串行码的转
换电路。
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方法二：触发器输出作Q4’
启动

 M1   Q0  Q1  Q2  Q3
 M0                    CR
 DSR   74194(1)    DSL 

>CP  D0  D1  D2  D3   

 M1   Q0  Q1  Q2  Q3
 M0                     CR
 DSR   74194(2)     DSL
 
>CP  D0  D1  D2  D3   

1 D    Q

>C1
       RQ

1 1

RD
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Q0’ Q1’Q2’ Q3’ Q4’ Q5’ Q6’ Q7’ Q8’

0 D0’

  1
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 1

1
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串行输出

M1 1D

0 Q3’

1 D3

1D=M1Q3’+M1D3



J、K：双端串行数据输入端 

S / L( Shift/Load )：移位/置
数功能控制端 
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1. 计数器的作用
        记忆输入脉冲的个数；用于定时、分频、产生节拍脉冲及进行数字运算等等。

2. 计数器的分类

按工作方式分：同步计数器和异步计数器。

按功能分：加法计数器、减法计数器和可逆
计数器。

按计数器的计数容量(或称模数)来分：各种
不同的计数器，如二进制计数器（M=2n）、

十进制计数器(M=10)、任意进制计数器等
等。

5.3 计数器 



图5.3.1   计数器的基本结构框图

摩尔型（Moore）电路
n个触发器

组合电路

CP

计数脉冲

进位输出

Q1 Q2 Qn…

Z



同步计数器的特点：在同步计数器内部，各个触发器都受同一时钟脉

冲——输入计数脉冲的控制，因此，它们状态的更新几乎是同时的，

故被称为 “ 同步计数器 ”。

5.3.1 同步计数器的分析

同步计数器的分析：根据电路图，说明计数器的功能：计数模长、计

数编码、自启动性等。



①分析电路结构 
②写出三组方程 

a.各触发器的激励方程 
b.各触发器的次态方程 
c.电路的输出方程 

③作状态转移表、状态转移图或波形图 

④电路的逻辑功能描述 

同步计数器的分析步骤：



例：试分析下面的同步计数器。

 

Q1

 

Q1

            Z FF1              FF2                FF 3

CP 

Q2 

 

Q2

Q3

 

Q3

1J 
 C1 
1K 

  11J 
 C1 
  11K 

1J 
 C1 
1K 

 

&1 

&

①分析电路结构 

②写出三组方程 

a.各触发器的激励方程 

J3 = K3 = Q1
n Q2

n

J2 = K2 = Q1
n

J1 = K1 = 1



例：试分析下面的同步计数器。

J3 = K3 = Q1
n Q2

n

J2 = K2 = Q1
n

J1 = K1 = 1

b.各触发器的次态方程 

Q3
n+1= [(Q1

n Q2
n)Q3

n] ·CP

Q2
n+1= [Q1

n Q2
n ]·CP

Q1
n+1=[ Q1

n] ·CP

 

Q1

 

Q1

            Z FF1              FF2                FF 3

CP 

Q2 

 

Q2

Q3

 

Q3

1J 
 C1 
1K 

  11J 
 C1 
  11K 

1J 
 C1 
1K 

 

&1 

&



例：试分析下面的同步计数器。

c.电路的输出方程 

Z= Q1
n Q2

n Q3
n

 

Q1

 

Q1

            Z FF1              FF2                FF 3

CP 

Q2 

 

Q2

Q3

 

Q3

1J 
 C1 
1K 

  11J 
 C1 
  11K 

1J 
 C1 
1K 

 

&1 

&



Z= Q1
n Q2

n Q3
n

③作状态转移表、状态转移图或波形图 
图 5.3.1 的状态转移表： 
序号（CP
的个数） 

S(t) N(t) Z 
 Q3     Q2     Q1  Q 3     Q 2     Q 1 

0    
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    

 

0             0              0 00              0               1
0             0              1 00              1               0
0             1              0 00              1               1
0             1              1 01              0               0

Q3
n+1= [(Q1

n Q2
n)Q3

n] ·CP

Q2
n+1= [Q1

n Q2
n ]·CP

Q1
n+1=[ Q1

n] ·CP

1             0              0 1              0               1 0



图 5.3.1 的状态转移表： 
序号（CP
的个数） 

S(t) N(t) Z 
 Q3     Q2     Q1  Q 3     Q 2     Q 1 

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

 

Z= Q1
n Q2

n Q3
n

③作状态转移表、状态转移图或波形图 

Q3
n+1= [(Q1

n Q2
n)Q3

n] ·CP

Q2
n+1= [Q1

n Q2
n ]·CP

Q1
n+1=[ Q1

n] ·CP



表5.3.2   图5.3.2电路的状态转移表 

CP↓的个数
S(t)

Z=Q3Q2Q1Q3 Q2 Q1

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

图5.3.3   状态转移图 

010

有效循环

000 001

011

100101110

111

Q3Q2Q1 X/Z



CP

Q1

Q2

Q3

Z

1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

0

0

0

2分频

4分频

8分频

逢八进一

④电路的逻辑功能描述 

该电路是一个同步模8加法计数器电路

（或3位二进制同步加法计数器）。 

总结规律：

Q1是一个TFF,  且T=1。

Q2是一个TFF，且T=Q1
n。

Q3是一个TFF，且T=Q1
nQ2

n。

Z= Q1
n Q2

n Q3
n



二进制同步加法计数器的结构特点

a.  n位二进制计数器需要n个TFF

b.  T1=1，

),,3,2(
1

1

niQT
i

j
ji 





d. 



n

j
jQZ

1

c.

DFF如何实现？

Q

Q

CP

1D

 C1 

Q

Q

CP

1D

 C1 

=1
T



                    1        2       3      4      5       6      7       8
CP

Q1         0       1      0       1      0        1      0       1      0

  Q2         0       1       1      0      0      1       1        0      0

  Q3         0       1       1      1      1      0       0       0       0

二进制减法计数器  
①结构特点

a. n位二进制计数器需要n个TFF

b.T1=1，

d.

),,3,2(
1

1

niQT
i

j
ji 









n

j
jQZ

1

c.
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Q   1J3 
 

      C1
Q    1 K

& Q      1J
    
         C1
Q    1 K

Q      1J
    

      C1    
Q    1 K

Z

RD

CP

例5.3.2 试分析如下电路构成的计数器。

1 1

Q3 Q2 Q1

Q3
n+1=(Q3

nQ2
n Q1

n)·CP
Q2

n+1=(Q2
nQ1

n+Q2
nQ1

n )·CP
Q1

n+1=(Q3
nQ1

n)·CP

Z=Q3
n

解：1、写出三组方程： 



1

0

10110100Q3
n

Q2
n Q1

n

Q3
n+1

Z=Q3
n

Q3
n+1=(Q3

nQ2
n Q1

n)·CP
Q2

n+1=(Q2
nQ1

n+Q2
nQ1

n )·CP
Q1

n+1=(Q3
nQ1

n)·CP

10 0 0

0 0 0 0



1

0

10110100Q3
n

Q2
n Q1

n

Q3
n+1 Q2

n+1

Z=Q3
n

Q3
n+1=(Q3

nQ2
n Q1

n)·CP
Q2

n+1=(Q2
nQ1

n+Q2
nQ1

n )·CP
Q1

n+1=(Q3
nQ1

n)·CP

10 0 0

0 0 0 01 1

1 10

0

0

0



1

0

10110100Q3
n

Q2
n Q1

n

Q3
n+1 Q2

n+1 Q1
n+1/Z

010/1000/1010/1000/11

011/0100/0010/0001/00

10110100Q3
n

Q2
n Q1

n

Z=Q3
n

Q3
n+1=(Q3

nQ2
n Q1

n)·CP
Q2

n+1=(Q2
nQ1

n+Q2
nQ1

n )·CP
Q1

n+1=(Q3
nQ1

n)·CP



状态转移表：

2、列状态转移表：

序号 Q3
n      Q2

n     Q1
n Q3

n+1Q2
n+1Q1

n+1 Z
0             0              00 0             0              1 0

010/1000/1010/1000/11

011/0100/0010/0001/00

10110100Q3
n

Q2
n Q1

n

Q3
n+1 Q2

n+1 Q1
n+1/Z

0             0              11 0             1              0 0
2 0             1              0 0             1              1 0
3 0             1              1 1             0              0 0
4 1             0              0 0             0              0 1



    
0 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 0 1 0 1 0 0 
2 0 1 0 0 1 1 0 
3 0 1 1 1 0 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 1 

偏离        
状态 

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

 

状态转移表：

2、列状态转移表：

序号 Q3
n      Q2

n     Q1
n Q3

n+1Q2
n+1Q1

n+1 Z

010/1000/1010/1000/11

011/0100/0010/0001/00

10110100Q3
n

Q2
n Q1

n

Q3
n+1 Q2

n+1 Q1
n+1/Z



Q3Q2Q1

010

X/Z

有效循环

000 001

01
1100

101

11
0

11
1

状态转移图 

序号 Q3    Q2   Q1 Z 
0 0 0 0 0 
1 0 0 1 0 
2 0 1 0 0 
3 0 1 1 0 
4 1 0 0 1 

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

偏离        
状态 

1 1 1  0 0 0 1 
 

偏离状态都能自动（经过一个或一
个以上的CP脉冲）进入到有效状态
中的计数器，称它们具有自启动性。
十进制和任意进制计数器都要检查
自启动性。 



RD     
0

      

 CP
 

 5分频  

 

 

  

Q1

Q2

Q3

Z 5分频  

功能：模长为5、三位自
然二进制编码的具有自启
动性的加法计数器



 
            Z FF0           FF1             FF2                  FF3 

Q1 

 

 

Q0 

 

1 

CP 

Q2 

 

  1J 
 C1 
1K 

  1J 
 C1 
  1K 

1J 
 C1 
1K 

& 

& 

& 

Q3 

 

Q3 

  1J 
 C1 
1K 

& & 

练习：分析下面计数器

分析：

①激励方程
和输出方程



②状态方程



③状态表

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

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

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

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

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

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



④状态图

 

001 0 0011  000 1 000 0 010 0 

010 1 011 0 0111  100 0 

101 0 

100 1 

1011  

110 0 

1111  1110 

110 1 
 

Q3Q2Q1Q0 

功能：编码为8421BCD
码递增计数的具有自启
动性的十进制计数器。

⑤波形图

CP

Q0

Q1

Q2

Q3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
设初态为Q3Q2Q1Q0=0000。
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①逻辑图和功能介绍

1. 4位二进制同步加法计数器74161

图5.3.15  74161 逻辑符号

异步清0控制端 

同步置数控制端 

计
数
编
码
输
出
 

进位输出

工作模式选择端

计数脉冲

并
行
数
据
输
入
端

CO=Q3Q2Q1Q0T



②功能表 
表5.3.7  74161 的功能表

      =0
ØØØØØ0Ø11

保持

ØØØØØ1011

计数0000 ～ 1111ØØØØ↑1111

同步并入d0d1d2d3d0d1d2d3↑ØØ01

异步清除0000ØØØØØØØØ0

功能D0D1D2D3CPT(S2)P(S1)LDCR

Q 3
n Q 2

n Q 1
n Q 0

n

COn

Q 3
n Q 2

n Q 1
n Q 0

n

CO

Q 3
n+1Q 2

n+1Q 1
n+1Q 0

n+1

CO=Q3Q2Q1Q0T

图5.3.15  74161 逻辑符号



（2）应用:     级联扩展

 特点：以低位片的进位输出信号取
反作为高位片的时钟输入信号CP 。

①异步级联方式：



两片之间用非门连接的原因

74LS161是CP↑作用的计数器，若片间连接不用非门，则：

低
位

CO 74161(2) 

CP<

CO  74161(1)

                CP<

Q3Q2Q1Q0Q7Q6Q5Q4CP …
15 16

Q0

Q1

Q2

Q3

Q4…

1

CO

0高位

0

1

1

1

1

0

0

0

0



②同步级联方式：

特点：以低位片的进位CO作为高位片的工
作状态控制信号P和T。
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74161的应用2：实现任意进制计数器

一、实现模长M<16的任意进制计数器

基本思路：计数器从全“0”状态开始计数，计满M个状态后产生清
“0”信号，使计数器恢复到初始全“0”状态。

S0 S1 S2 S3

SM-2

SM-1SMS13

S14

S15 M个

N-M个

 利用SM状态进行译码产生清“0”信号。

1、异步清0法: (利用CR)



1

例1 试将74161用异步清0法设计M=6的计数器。

74161为异步清0方式，反馈状态为S6=0110, 译码产生清零信号。解：



电路的工作波形图

CP

Q0

Q1

Q2

Q3

CR

1 2 3 4 5 60
1

0

1

1

0

0

0

0

0

0110在计数的编码表中不出现



电路的状态转移表：

01/01/00
1010
0010
1100
0100
1000
0000

状态转移路线Q0Q1Q2Q3

起跳状态

1



1

异步清0法总结

利用CR端的异步清0法实现任意进
制计数器，若模长为M，则电路反馈状
态为M，将M对应的二进制数中含“1”
的端子引入与非门的输入端,与非门的
输出端连到CR端即可。 



采用异步复0法时存在不可靠现象：触发器不能同时复0引起计数出错。

0000 0001 0010 0011

010001010110

0 0

1

异步清0端出现负脉冲的时间过
于短暂，来不及让所有的Q都清
零，因此出错。



(a)   电路

Q0

Q1

Q2

Q3

RD

CR

1 2 3 4 5 6

0

0

0

0

0

0

1

1

CP

(b)波形图    

解决思路：用基本SRFF暂存清零信号，保证
有足够的清零时间。

0 01 1

0

0 1

0

0 00 1

1

1 0

1

0 00 0



例5.3.4： 将74161用反馈置数法实现M=6的计数器。

解：

2、反馈置数法（利用LD）：

74161为同步置数方式，反馈状态为M-1，即：5=(0101)2，

方法一：反馈置零法。

1
1
CP



电路的状态转移表

1010
0010
1100
0100
1000
0000

状态转移路线Q0Q1Q2Q3

起跳状态

1
1
CP



反馈置0法总结

利用LD端的反馈置0法实现任意进制
计数器，若实现模长为M，则反馈状态为
M。将M对应的二进制数中为1的端子引入
与非门的输入端，与非门的输出端接LD，
同时，数据输入端送“0”。

1
1
CP



M个

S 0

S i

S i-1

S 15

S 14

方法二、置最小数法

例3 将74161用置最小数法实现M=6的计数器。

解：74161为同步置数方式，最小数为：16-M=16-6=10=(1010)2。

预置数为
S16-M

1
1



表5.3.9    例5.3.4的状态转移表

1111
0111
1011
0011
1101
0101
1001
0001
1110
0110
1010
0010
1100
0100
1000
0000

状态转移路线Q0Q1Q2Q3

跳过状态

起跳状态

1
1



置最小数法总结

利用LD端的置最小数法实现
任意进制计数器，若实现模长为
M，则预置的最小数为16-M。
将CO取反送给LD即可。

1
1



例4、 试将74161用置最大数法设计M=6的计数器。
解：74161为同步置数方式，反馈状态为M-2，即 (1000)2

方法三、置最大数法

1
1
CP



      状态转移表

1111
0111
1011
0011
1101
0101
1001
0001
1110
0110
1010
0010
1100
0100
1000
0000

状态转移路线Q0Q1Q2Q3

起跳状态

跳
过
状
态

1
1
CP



置最大数法总结

利用LD端的置最大数法实现
任意进制计数器，若实现模长为
M，则反馈状态为M-2。将M-2对
应的二进制数中为1的端子引入与
非门的输入端，为0的端子取反引
入与非门的输入端，与非门的输
出端接LD即可。

1
1
CP



总结：74161实现模长为M的任意进制计数
器

1、异步清0法： 反馈状态=M

2、反馈置0法：反馈状态=M-1

3、置最小数法：数据输入端=16-M

4、置最大数法：反馈状态=M-2

通过反馈法得到的任意进制计数器，其
进位信号可以方便的从反馈门输出端引
出。 

进位信号的选取方法

1
1
CP

Z
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【补充例题】分析图示同步时序电路的逻辑功能。



②触发器的激励方程：

01100 1 QXKJKJ 

CP1 = CP2 = CP ①时钟方程： 

③求次态方程： 

00000
1

0

1010101111
1

1 )(

QQKQJQ

QQXQQXQQXQKQJQ
n

n








01 QQXZ ④输出方程：



列状态转移表， 画状态转移图： 

01 QQXZ 

0
1

0

10
1

1

QQ

QQXQ
n

n








0 0

0 1

1 0

1 1

0 1 / 0

1 0 / 0

1 1 / 0

0 0 / 0

1 1 / 1

0 0 / 0

0 1 / 0

1 0 / 0



状态转移图： 

逻辑功能分析：

X=0时，实现模4加法计数器的功能；

X=1时，实现模4减法计数器的功能。

该电路是一个同步模4可逆计数器。



5.3.2 同步计数器的设计

同步计数器的设计步骤如下：
1）根据模长要求，确定FF的个数，列出状态转移表。
2）选择FF类型，求各级FF的激励方程和输出方程。
3）检查计数器的自启动性，若无自启动性，则重新修改
激
      励方程。
4）画出逻辑图。
     由于同步二进制加/减法计数器的结构特点已经在上节
进行了总结，可以直接得出电路图，不必按照上述步骤
设计。



例 5.3.3 用DFF设计具有下列状态转移表的M=6的同步计
              数器，要求具有自启动性。

      根据状态转移表，计数器需要用3级触发器实现，
状态转移表中有6个有效状态，2个偏离状态，分别
为010、101。



D3=Q2
n                         D2=Q1

n                            D1=Q3
n。



再根据状态转移表5.3.3画出输出函数Z的卡诺图
并化简:

nnQQZ 23



自启动性检查:

      偏离态010的次态是偏离态101；偏离态101
的次态的010。很明显两个偏离状态形成了循环，
无法进入有效循环，因此不具有自启动性。

     我们需要对原设计进行修改。修改的原则是
保证自启动性的条件下，激励函数尽可能简单。
通常，修改方案不唯一。



这里采用的修改方案：
偏离态010的次态为100；偏离态101的次态为010。



1、异步计数器的分析

特点：各触发器的CP脉冲不是同一个，以至状态翻转不在同
一时刻发生。 
优点：同样性能的计数器，异步计数器结构比同步计数器简
单。

缺点：分析与设计比同步计数器复杂些。计数器速度较慢。



1

Q1
1J

1K
C1

FF1

Q1

Q2
1J

1K
C1

FF2

Q2
1

Q3
1J

1K
C1

FF3

Q3
1

Z

CP

例5.3.6：分析下图所示的异步计数器：

解：1）Ji=Ki=1 构成3个T’FF。
        2）Q3

n+1=[Q3
n]·Q2

n
         Q2

n+1=[Q2
n]·Q1

n
         Q1

n+1=[Q1
n]·CP 

         Z=Q3Q2Q1



3）列状态转移表：

   Q3
n+1=[Q3

n]·Q2
n

   Q2
n+1=[Q2

n]·Q1
n

   Q1
n+1=[Q1

n]·CP 
   Z=Q3Q2Q1

表 5.3.12 状态转移表： 
序号（CP
的个数） 

S(t) N(t) Z 
 Q3     Q2     Q1  Q 3     Q 2     Q 1 

0    
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    

 

0           0            0 00             0             1
0           0            1 00             1             0
0           1            0 00             1             1
0           1            1 01             0             0
1           0            0 1             0             1 0

1



CP↓的个数
S(t)

Z=Q3Q2Q1Q3 Q2 Q1

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



电路的工作波形图 

CP

Q1

Q2

Q3

Z

1 2 3 4 5 6 7 8

0 1 0 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 0 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

0

0

0

2分频

4分频

8分频

逢八进一

（1）由n个T’FF构成。
（2）计数脉冲CP送至第一级触发器的时钟CP1。

（3）后一级输出Qi+1是前一级输出Qi的二分频，
且在Qi的下降沿触发翻转。



M=2n的异步二进制加法计数器的一般规律：

（1）由n个T’FF构成。

  （2）计数脉冲CP送至第一级触发器的时钟CP1。

（3）后一级输出Qi+1是前一级输出Qi的二分频，且在Qi的下降沿
触发翻转，因此

进位信号Z=Q1 Q2…Qn

对于JKFF：QiCPi+1

      对于DFF： QiCPi+1
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 用DFF构成的3位二进制异步加法计数器电路

图5.3.27  用DFF构成的3位二进制异步加法计数器



                       1            2         3        4         5        6        7        8
CP

Q1                   0       1       0           1      0        1          0       1      0

   Q2                    0       1       1          0      0         1          1       0      0

   Q3                    0       1       1          1      1          0         0       0       0

异步二进制减法计数器的波形图



M=2n的异步二进制减法计数器的一般规律：

（1）由n个T’FF构成。

  （2）计数脉冲接第一级触发器的时钟CP1。

（3）后一级输出Qi+1是前一级输出Qi的二分频，且在Qi的上升沿触发。

进位信号Z=Q1 Q2…Qn

对于JKFF：QiCPi+1

      对于DFF： QiCPi+1



例5.3.7：分析下图异步计数器的功能
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解：1）激励方程：
      J1=Q3

n   K1=1 
      J2= K2=1
      J3=Q1

n·Q2
n   K3=Q1

n 

Q3 Q2 Q1



解：

       2）次态方程
    Q1

n+1=[Q3
nQ1

n]·CP
    Q2

n+1=[Q2
n]·Q1

n=[Q2
n]·Q1

n 
    Q3

n+1=[Q2
nQ3

nQ1
n+Q1

nQ3
n]·CP 
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1

0

10110100Q3
n
Q2

nQ1
n

Q3
n+1      Q1

n+1

   2）次态方程

   Q1
n+1=[Q3

nQ1
n]·CP

    Q2
n+1=[Q2

n]·Q1
n=[Q2

n]·Q1
n 

    Q3
n+1=[Q2

nQ3
nQ1

n+Q1
nQ3

n]·CP 

0  01  01  00  0

1  10  00  00  1

Q1
nQ1

n

1 0

0

0

0

1

1 1



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

偏离
状态

  001000 
  110010   
111110010

3）列状态转移表：

4）该计数器为M=5具有自启动性的
异步计数器。

0101101000001

1010100000110

10110100Q3
n
Q2

n Q1
n

序号 Q3   Q2   Q1

0
1
2
3
4

  



2. 异步计数器的设计
     在异步二进制计数器的基础上，用异步复0法实现任意进
制计数器。

1）首先用n个T’FF实现M=2n的异步二进制计数器。

2）用异步复0法实现任意进制计数器，用基本SRFF实现
可靠复位。



例：用脉冲反馈法设计异步8421BCD码计数器。

解：1）首先用4个T’FF实现M=16的异步计数器

2）用异步复0法实现M=10的计数器，用基本SRFF实现
可靠复位。



电路图为：



数字电路与逻辑设计



图5.3.34  移存型计数器的一般结构

FFn FFn-1 FF2 FF1…

组合逻辑

CP移位寄存器

Q

Z

W1
第一级FF的激励

（1）属于同步计数器。
（2）第一级触发器的激励由组合电
路决定，其余触发器更新均符合

Qi
n+1=Qi-1

n

        对于DFF：Di=Qi-1

        对于JKFF：Ji=Qi-1，Ki=Qi-1

特点：

（3）状态转移表符合移位规律。
（4）设计简单，只要设计第一级触发器
的激励即可。



移存型计数器的分析

与同步计数器的分析步骤相同，只是得到的状态转移

表满足移存规律。



设计步骤：

（1）首先根据模长M确定触发器个数n:  nlog2
M。

（2）列状态转移表，必须满足移存规律（关键：从2n个状态中按移存规律找出所需

的M个状态。 ）；

（3）列第一级激励表，求激励方程，检查自启动性；

（4）画逻辑图 。

移存型计数器的设计



例 5.3.8  试用DFF设计 M=5的移存型计数器。 

解 (1)选用3个触发器。

图5.3.35  Q3 Q2 Q1 左移状态流程图

000 010

001 011

100

101 111

110

Q3Q2Q1

有效循环



Q3
n   Q2

n   Q1
n Q3

n+1   Q2
n+1   Q1

n+1 D1

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

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

1
1
0
0
0

状态转移表：

000 010

001 011

100

101 111

110

有效循环



Q 3
n    Q 2

n    Q 1
n Q3

n+1   Q2
n +1    Q1

n +1 D1

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

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

1
1
0
0
0

 Q2
nQ1

n

Q3
n

        

00

           

01

                 

11

               

10

 Q2
nQ1

n

Q3
n

        

00

           

01

                 

11

               

10

0 1 1  0 1 1 
1   1  

Q1
n+1=Q3

nQ2
n 

D1=Q3
nQ2

n 
计数器满足自启动性。

010100

检查自启动性。

101010
111110



Q 3
n    Q 2

n    Q 1
n Q3

n+1   Q2
n +1    Q1

n +1 D1

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

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

1
1
0
0
0

 Q2
nQ1

n

Q3
n

        

00

           

01

                 

11

               

10

 Q2
nQ1

n

Q3
n

        

00

           

01

                 

11

               

10

0 1 1  0 1 1 
1   1  

Q1=Q3
nQ2

n (Q1
n + Q1

n) 

=Q3
nQ2

n Q1
n+ Q3

nQ2
n Q1

n 

J1=Q3
nQ2

n     K1=Q3
nQ2

n 

计数器满足自启动性。



画逻辑图： D1=Q3
nQ2

n 

CP

 Q          1D
C1<

 Q

 Q          1D
C1<

 Q

 Q          1D
C1<

 Q

Q1Q2Q3



环形计数器
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电路构成特点：原码反馈 

= D 1 Q 4
n

图5.3.37  环形计数器



表5.3.15  环形计数器状态转移表

CP↑ Q4 Q3 Q2 Q1 状态转移路线

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

结论：n位触发器可实现模M=n的环形计数器。 1 2 3 4 5 6
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图5.3.38 环形计数器状态转移图

Q4Q3Q2Q1

1001

0011

0110

1100

1011

0111

1110

1101

0101

1010

0000

1111

0100

1000

0001

0010

有效循环

检查自启动性

不具有自启动性



修改激励函数，使电路具备自启动性示意图

ØØØ110
ØØØØ11
ØØØ001
0Ø0Ø00
10110100Q4Q3 

Q2Q1 

D1 

1001

0011

0110

1100

1011

0111

1110

1101

0101

1010

0000

1111

0100

1000

0001

0010

有效循环



扭环形计数器
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图5.3.39  扭环形计数器

电路构成特点：反码反馈 

= D 1 Q 4
n



图5.3.40  扭环形计数器状态转移图

1100

01111110

0011

1000 0001

1111

0000

0010

10101001

1101

0101 0110

0100

1011

有效循环
无效循环

Q4Q3Q2Q1

结论：（1）n位触发器可实现模M=2n的
扭环形计数器 。 （2）汉明距离为1。



     Q2Q1

 Q4Q3

        
00

        
01

        
11

        
10

00 1 1 1 

01   1 

11 0  0 0

10 0   

修改设计为：D1=Q4Q3+Q4Q1 ，使其具有
自启动性，偏离态0100->1000；0110->1100 

1100

01111110

0011

1000 0001

1111

0000
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10101001
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0101 0110
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用MSI移存器构成环形或扭环形计数器。 

= Q0
n+1 DSR = Q3

n

图5.3.41 74194构成的环形计数器
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表5.3.16  图5.3.41电路的状态转移表

CP↑ Q0 Q1 Q2 Q3 状态转移路线

1 1 1 1 0

2 0 1 1 1

3 1 0 1 1

4 1 1 0 1



数字电路与逻辑设计



5.4  序列信号发生器 
• 序列信号：周期性重复出现的一串数码，也称为序列码。例：

10110 10110 ……
• 循环长度：一个周期内数码的个数称为序列长度。

• 序列信号发生器：产生序列信号的电路。

• 结构类型：

    移存型序列信号发生器
    计数型序列信号发生器



图5.4.1 反馈移存型序列信号发生器的结构图

组合逻辑

Qn Qn-1 Q1

…

FFn FFn-1 FF1…

CP
f

…

移存型序列信号发生器

任意一个Q引出就可以作为
序列信号输出端。



移存型序列码发生器的设计

设计方法类似移存型计数器的设计。模长为序列码的循

环长度，状态编码符合序列码的变化规律。



例：设计产生序列码101000,101000，……的反馈移存型序列
码发生器。

解：（1）M=6，至少需要3个触发器来实现。
（2）列状态转移表：  

模数状态转移路线Q1Q2Q3

010
100
000
001
010
101

M=4

×



解：需增加一个触发器,取n=4，列状态转移表

0101
1
0
0
0
1
0

Q3

100
010
100
001
000
011

模数状态转移路线Q1Q2Q4

M=6

√

例：设计产生序列码101000,101000，……的反馈移存型序列
码发生器。



0101
1
0
0
0
1
0

Q3

100
010
100
001
000
011

模数状态转移路线Q1Q2Q4

M=6

√

③求激励函数

Q4Q3

Q2Q1 

0ØØ110
ØØØØ11
ØØ0001
1Ø0Ø00
10110100

D1

D1 = Q3Q2Q1 + Q4Q2 = Q3Q2Q1 Q4Q2



(3)作逻辑图

图5.4.4 例5.4.1的逻辑图

D1 = Q3Q2Q1 + Q4Q2 = Q3Q2Q1 Q4Q2



f1
fm

组合逻辑

模M计数器

…

Qn Qn-1 Q1

…

图5.4.2  计数型序列码发生器的结构图

计数型序列码发生器



计数型序列码发生器的设计

设计步骤：

• 先设计模值为序列长度的计数器

• 再设计组合电路实现序列信号。其输入为计数器各触发器
的输出Qi，输出为序列信号F。 



例：设计产生序列码F=11110101,11110101……的计数型序列
码发生器 
解：方法一：用小规模器件实现

Q     1J
     C1 <

Q    1K

Q     1J
     C1 <

Q    1K

Q     1J
     C1 <

Q    1K

Q3 Q2 Q1

CP

1

11

1

1

1

（1）设计M=8的计数器。本解采用n=3 的异步二进制加法计数器

组合逻辑电路 F



（2）设计组合电路 

Q 3    Q 2    Q 1 F
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

1
1
1
1
0
1
0
1

真值表： 

用卡诺图化简得到：F=Q3+Q1 
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方法二、用中规模器件MSI实现,如：74161和74151。
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例：设计产生序列码F=11110101,11110101……的计数型序列
码发生器 
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消除冒险方法：

（1）当计数状态发生改变时，只有一个码元发生
改变，可以消除功能冒险。即编码采用格雷码，

如扭环型计数器产生的编码状态。
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消除冒险方法：

（2）加取样脉冲。
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思考：若用JKFF实现计数器，用74151实现组合电
路，问：如何加取样脉冲？

答：将CP取反接入使能输入端。
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3. 典型电路——m序列 

（1）m序列是一种伪随机序列。在通信线路测试，保
密通信等发挥着作用。

（2）m序列的产生电路：一种移存型序列码发生器。 



m序列的特点 
（1）n个触发器构成M=2n-1的m序列；——最长（max）

（2）反馈电路用异或门实现；

（3）在一个周期内，几乎出现0和1的各种组合情况，看上去象一个随机数，
如n个1，n-1个0，n-1个1，n-2个0……

（4）m序列是线性码，即m序列与左移或
右移若干位的m序列相异或仍为m序列。



图5.4.7  m序列码发生器的一般结构



写出序列码：111100010011010，
111100010011010，…… 

1010

1101

0110

0011 1001
0100

0010

0111

1011

0101

1110

1000

1111

1100

0001



m序列的线性特性
线性：1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0
      1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1
            0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 ——右移1位

——左移3位



表5.4.4  m序列码反馈函数表

20,172010,710
19,18,17,14199,59
18,17,16,13188,6,5,48

17,14177,67
16,14,13,11166,56

15,14155,35
14,13,11,9144,34
13,12,10,9133,23
12,11,8,6122,12

11,91111
fnfn



Q4Q3Q2Q1

0000

1010

1101

0110

0011 1001

0100

0010

0001

1000

1100

1110
1111

0111

1011

0101

图5.4.8  M=15的m序列码发生器的状态转移图

自启动性讨论
如何修改设计，使其具有自启动性？

    

具有自启动性的通用反馈函数为：

    D1=f +QnQn-1Qn-2…Q1  

D1 =Q3Q4 + Q4Q3Q2Q1 
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5.5   顺序脉冲发生器 
      在数字系统中，需要一种分配器产生节拍信号，这
种节拍控制信号就是按时间顺序依次出现的一组高电平

（低电平）的顺序信号。
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5.5   顺序脉冲发生器 
能够产生这种顺序脉冲的电路称为顺序脉冲发生器，又称分配器

节拍分配器：输出为电位信号

脉冲分配器：输出为脉冲信号 

CP

(a)电位信号

(b)脉冲信号

顺序脉冲发生器的设计

①输出端较多时： 采用计数器和译码器。 
②输出端较少时： 采用环形计数器。 



(1)  由 D 触发器和译码器构成

C11D
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RD

C11D

Q1 Q1
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CR

RD
1 1
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例 1  试设计四输出节拍分配器(输出高电平)。 表  2-4线译码器的真值表

Q1 Q0 Y0 Y1 Y2 Y3

0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1
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CP
Q1
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(a) 四输出节拍分配器波形



(b) 四输出脉冲分配器波形
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例 1  试设计四输出节拍分配器(输出高电平)。

解 （2）用JKFF和译码器。
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表  2-4线译码器的真值表

Q2 Q1 Y0 Y1 Y2 Y3

0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1
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四输出分配器

CP
Q1

Q2

Y0
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例 由M=4环形计数器实现四输出节拍分配器。

1 2 3 4 5 6

A

B

C

D

654321

D

C

B

A

Title

Number RevisionSize
B

Date: 7-Apr-2002 Sheet    of 
File: E:\Design Explorer 99 SE\Library\YangHengXin\MyDesign.ddbDrawn By:

1D

C1

S 1D

C1R

1D

C1R

1D

C1R
CP

Q Q Q Q 1234

(b) 工作波形

CP
Q0

Q1

Q2

Q3

1 2 3 4 5



数字电路与逻辑设计



时序电路的分析步骤 
（1）电路分析：根据电路结构，确定是同步还是异步电路，是Moore型，还

是Mealy型；确定输入信号和输出信号，哪些部分是组合逻辑电路，哪
些部分是存储电路。

（2）列方程：
列各触发器激励方程

列各触发器状态方程（包括CP）
列电路输出方程

（3）作状态转移表（图），波形图。

（4）分析逻辑功能。



解：1）电路分析：Mealy型电路，
同步时序电路，输入：X，输出Z。例5.6.1：分析下图所示电路。

a、激励方程：
J1=X ，K1=X·Q2

n。

J2=XQ1
n，K2=X。

2）列方程：



解：例5.6.1：分析下图所示电路。

b、状态方程：
 Q1

n+1=[XQ1
n+X·Q2

nQ1
n].CP

 Q2
n+1=[XQ1

nQ2
n+X·Q2

n].CP
c、输出方程：Z=XQ1

nQ2
n 



（3）列状态转移表
b、状态方程：
 Q1

n+1=[XQ1
n+X·Q2

nQ1
n].CP

 Q2
n+1=[XQ1

nQ2
n+X·Q2

n].CP

c、输出方程：
Z=XQ1

nQ2
n

当前输入   当前状态   下一状态   当前输出  
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表5.6.1  例5.6.1电路的状态转移表
  

当前输入   当前状态   下一状态   当前输出  

     X    Q n 
2  Q n 

1   Q n+1 
2 Q n+1 

1   Z  
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1       Z
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         N(t)  

X =0   X =1  X = 0   X = 1  

A             A              B             0                0  

 B              A              C       0       0  

C              A              D     0 0  

D              A              D              0               1  

Z(t)
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Q n 
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1       Z
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表5.6.1  例5.6.1电路的状态转移表



状态转移图

D
11

0/0
0/0

1/0
1/1

 

         N(t)  

X =0   X =1  X = 0   X = 1  

A             A              B              0                0  

 B              A              C       0        0  

C              A              D     0 0  

D              A              D              0               1  

Z(t)
         S(t)

A
000/0

B
01

1/0

0/0

1/0

C
10

Q2Q1 X/Z



4）分析逻辑功能：Mealy型电路。在任何状态下，一旦X出现
0，则电路回到初始状态A，且输出Z为0。当X连续出现四个
及四个以上的“1”，输出Z则为1，可以看出，该电路是一个
连续四个以上1的检测电路。
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解：1）分析电路结构：该电路是
由七个与非门及一个JKFF组成，
且CP下降沿触发，属于米勒电路，
输入信号X1，X2，输出信号Z。

2）求触发器激励函数：J=X1X2，K=X1X2

触发器次态方程：Qn+1=X1X2Qn+X1X2Qn

电路输出方程： 

Z= X1X2Qn+X1X2Qn+X1X2Qn+X1X2Qn 

例2：分析下图所示电路。 



3)状态转移表：

输  入
X1  X2

S(t)
Qn

N(t)
Qn+1

输 出
Z

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

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
0
1
0
1
1
1

0
1
1
0
1
0
0
1

4)逻辑功能：实现串行二进制加法运算。X1X2为被
加数和加数，Qn为低位来的进位，Qn+1表示向高位
的进位，Z为计算结果。

例如:X1=110110，X2=110100 ,则运算时序如下：

0     1     1     0     1     1     0

0     1     1     0     1     0     0
0

0
0

0

0
1

0

1
0

节拍脉冲CP 6 5 4 3 2 1 0

被加数  X1

加  数  X2

低位进位 Qn

高位进位Qn+1

本位和    Z

1

0
1

0

1
0

1

1
1

1

0
1



5.7一般时序电路的设计

 一般同步时序电路的设计步骤如下：
1)由给定要求建立原始状态转移图或（和）原始
状
  态转移表；
2)化简原始状态转移表（状态简化或状态合并）；
3)状态编码(状态分配)；
4)选定触发器类型并设计各触发器的激励函数和
电
  路的输出函数；
5)自启动性检查；
6)作逻辑电路图。



序列检测器的最简状态转移图： 

例： 建立1001序列检测器的状态转移图。

序列码检测的两种情形：
1）序列不可以重叠。
2）序列可以重叠。



S2S3

S1S0
1/0

0/01/1
0/0

0/0 1/0

1/00/0

序列不可以重叠时的状态间的转换关系：

S0：初态，没有序列信号输入时电路的状态；

S1：表示收到了“1001”序列中的第1个“1”；
S2：表示收到了“1001”序列中的前两个信号

“10”；
S3：表示收到了“1001”序列中的前三个信号

“100”；
S4：表示收到了“1001”。



S2S3

S1S0
1/0

0/01/1

0/0

0/0 1/0

1/00/0

序列可以重叠时的状态间的转换关系：
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建立原始状态表 

例1：设计一个同步序列电路对输入序列
进行检测，当出现01011时，输出为1，
否则输出为0。

 解：输入：X，输出：Z。
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A：起始状态，准备检测。
B：电路收到一个0；

C：电路连续收到01；

D：电路连续收到010；
E：电路连续收到0101；
F：电路连续收到01011；准备重新检测

定义状态：
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A B C D E
0/0 1/0 0/0 1/0

0/0

1/0

0/0

1/0

0/0

0/0

状态 X/Z
检测序列01011状态转移图

F
1/1

1/0

 A：准备；

B：0；

C：01；

D：010；

E：0101；

F:   01011。

Mealy

状态/Z X

Moore

Mealy
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A/0 B/0 C/0 D/0 E/0
0 1 0 1

0

1

0

1

0

0

状态 X/Z
检测序列01011状态转移图

F/1
1

1

 A：准备；

B：0；

C：01；

D：010；

E：0101；

F:   01011。

Mealy

状态/Z X

Moore

Moore
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注意：

①确定有多少状态来表示所设计电路，决不能遗
漏任何一个可能的状态。

②当外部输入变量为n个时，则每个状态有2n个
转移方向。

A B C D E
0/0 1/0 0/0 1/0

0/0

1/0

0/0

1/0

0/0

0/0

F
1/1

1/0



38

可导出原始状
态转移表： 

S（t） N（t） Z（t）
X=0 X=1 X=0 X=1

A B A 0 0
B B C 0 0

C D A 0 0
D B E 0 0
E D F 0 1
F B A 0 0

A B C D E
0/0 1/0 0/0 1/0

0/0

1/0

0/0

1/0

0/0

0/0

F
1/1

1/0



例1  试给出一个自动售饮料机的原始状态转移
图。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
出饮料的同时找回一枚五角的硬币。

解：①输入变量为A、B，输出变量为F1、F2； 
取投币信号为输入变量，用A、B表示，给出饮
料信号和找钱信号为输出变量，用F1、F2 表示。



例1原始状态转移图

变量定义：

A：表示投入一枚一元硬币。
B：表示投入一枚五角硬币。
F1：表示给出饮料。
F2：表示找回一枚五角硬币。

状态定义：

S0:初始状态。

S1:收到五角硬币。

S2:收到一元硬币。

S3:收到一元五角硬币。

S4:收到二元硬币。

00/00 00/0
0

AB/F1F2

S2

S0 S1
01/00

01
/0

0

01/10
00/0
0

10/11

S3

10
/10

S4

00/00

01
/00

10/00

00
/0

0 01/00

10/00

10/00
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S（t） N(t)/Z(t)
AB=00 AB=01 AB=10

S0 S0/00 S1/00 S2/00
S1 S1/00 S2/00 S3/10

S2 S2/00 S3/10 S4/11
S3 S0/00 S1/00 S2/00
S4 S0/00 S1/00 S2/00

00/00 00/00

10/00

AB/F1F2

S2

S0 S1

01/00

01/00

01/10 00/00

10/11

S3

10/10
S4

00/00

01/00

10/00

00/00
01/00

10/00

变量定义：

A：表示投入一枚一元硬币。
B：表示投入一枚五角硬币。
F1：表示给出饮料。
F2：表示找回一枚五角硬币。

状态定义：

S0:初始状态。

S1:收到五角硬币。

S2:收到一元硬币。

S3:收到一元五角硬币。

S4:收到二元硬币。
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S（t） N(t)/Z(t)
AB=00 AB=01 AB=10

S0 S0/00 S1/00 S2/00
S1 S1/00 S2/00 S3/10

S2 S2/00 S3/10 S4/11
S3 S0/00 S1/00 S2/00
S4 S0/00 S1/00 S2/00

化简原始状态表 
关键：寻找等价状态。什么是等价状态？满足以下两条件：

①在所有输入条件下，两状态对应输出完全相同。

②在所有输入条件下，状态转移也完全相同。    
等价状态可以合并为一个状态。

上例中：S0、S3和S4是等价状态，可以合并成一个状态
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例1的原始状态转移图

00/00
00/00

10/00

AB/F1F2

S2

S0 S1

01/00

01/0001/10

10/10

00/00

10/11

状态定义：

S0:初始状态或完成一次操作，等
待新的投币。

S1:收到五角硬币。

S2:收到一元硬币。

00/00 00/00

10/00

S2

S0 S1

01/00

01/00

01/10 00/00

10/11

S3

10/10
S4

00/00

01/00

10/00

00/00
01/00

10/00

状态定义：

S0:初始状态。

S1:收到五角硬币。

S2:收到一元硬币。

S3:收到一元五角硬币。

S4:收到二元硬币。

例1化简的状态转移图
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化简原始状态表 
关键：寻找等价状态。什么
是等价状态？满足以下
两条件：

①在所有输入条件下，两状
态对应输出完全相同。

②在所有输入条件下，状态

转移也完全相同。

     
等价状态可以合并为一个状
态。

S（t） N（t） Z（t）
X=0 X=1 X=0 X=1

A B A 0 0
B B C 0 0
C D A 0 0
D B E 0 0
E D F 0 1
F B A 0 0

上例中：A和F是等价状态，可以合并成一个状态
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A B C D E
0/0 1/0 0/0 1/0

1/1

1/0

0/0

1/0

0/0

0/0

状态
X/Z

 A：准备，或收到01011后，等待新一轮的输入

A B C D E
0/0 1/0 0/0 1/0

0/0

1/0

0/0

1/0

0/0

0/0

F
1/1

1/0 A：准备；
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等价状态条件2的几种特殊情况
1、隐含等价。例如：

S（t） N（t） Z（t）
X=0 X=1 X=0 X=1

A B A 0 0
B B E 0 0
C D A 0 0
D B E 0 0
E D A 0 1

[B,D]等价则[A,C]等价，[BD]是[AC]的隐含等价条件。
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2、互为隐含等价条件
S（t） N（t） Z（t）

X=0 X=1 X=0 X=1
A B A 0 0
B B A 0 0
C D A 0 0
D B C 0 0
E D A 0 1

[BD]和[AC]互为隐含等价条件，则BD和AC分别等价。 

等价状态条件2的几种特殊情况
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3、次态交错。例如：
S（t） N（t） Z（t）

X=0 X=1 X=0 X=1
A B A 0 0
B D C 0 0
C D A 0 0
D B C 0 0
E D A 0 1

B和D的次态交错，则BD等价。

等价状态条件2的几种特殊情况
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4、等价隐含条件出现循环。

AD

AD

BE

CF

AD

CC

BE

则，[AD],[BE],[CF]各自等价。

等价状态条件2的几种特殊情况
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化简过程分三步：

• 画出隐含表进行顺序比较。
• 进行关联比较
• 列出最小化状态表。
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例2：将下面原始状态表进行化简。
S（t） N（t）/Z（t）

X=0 X=1
A A/0 B/0
B C/0 D/0
C E/0 F/0
D G/0 H/0
E A/0 B/0
F C/0 D/0
G E/0 F/0
H G/0 H/1



52A B C D E F G

B

C

D

E

F

G

H

S（t） N（t）/Z（t）

X=0 X=1

A A/0 B/0

B C/0 D/0

C E/0 F/0

D G/0 H/0

E A/0 B/0

F C/0 D/0

G E/0 F/0

H G/0 H/1

╳ ╳ ╳ ╳ ╳╳ ╳

╳

╳

╳

╳ ╳ ╳

AC
BD
AE
BF

CE
DF

√

√

√

AC
BD
AE
BF

AC
BD

CE
DF

AE
BF
EC
DF

AC
BD
AE
BF

CE
DF

隐含表

╳
√ ╳

╳ √
╳ ╳ ╳

√ ╳√ ╳

[AE]

[BF]
[CG]
[AC]

[AG]
[CE]
[EG]

等价
状态：
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等价类：等价状态的集合。 
[AE]，[BF]，[CG]，[AC]，[AG]，[CE]，[EG]

最大等价类：包含了全部等价状态的等价类。根据
等价状态的传递性，可得最大等价类： 

[ACEG]

重新命名为：

a,b,c,d状态

[BF] [D] [H]



54

S（t） N（t）/Z（t）

X=0 X=1

A A/0 B/0

B C/0 D/0

C E/0 F/0

D G/0 H/0

E A/0 B/0

F C/0 D/0

G E/0 F/0

H G/0 H/1

[ACEG]，[BF]，[D]，[H] 
      a             b         c         d

S（t） N（t）/Z（t）
X=0 X=1

a a/0 b/0
b a/0 c/0
c a/0 d/0
d a/0 d/1

列最小化状态表为 
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状态编码 

在工程上比较具有实用
价值的方法为相邻法：尽可能
使次态方程和输出函数在卡诺
图上“1”的分布为逻辑相邻，
以便于化简。
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三个原则：（优先权由高到低）

 具有相同次态的现态。如上例的c和d

 同一现态的各个次态。如上例的a和b,a和c,a和d

 具有相同输出的现态。如abc,可任取两两相邻，
ab,bc,ac。 

S（t） N（t）/Z（t）
X=0 X=1

a a/0 b/0
b a/0 c/0
c a/0 d/0
d a/0 d/1

          0    1          0  1

0 0

1 1

          

a b 0 a d

d c 1 b c
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编码后的二进
制状态转移表
为：

S（t）
N（t）/Z（t）
X=0 X=1

00 00/0 01/0

01 00/0 11/0
11 00/0 10/0
10 00/0 10/1

S（t） N（t）/Z（t）
X=0 X=1

a a/0 b/0
b a/0 c/0
c a/0 d/0
d a/0 d/1

        0  1

0 a b

1 d c
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(4)选定触发器，根据状态转移表设计各触发器
的激励函数和输出函数。

S（t）
N（t）/Z（t）
X=0 X=1

00 00/0 01/0

01 00/0 11/0
11 00/0 10/0
10 00/0 10/1

当前输入   当前状态  下一状态  当前输出 

     X   Q n 
2  Q n 

1   Q n+1 
2 Qn+1 

1   Z  
  

0

0

0

0

1

1

1

1     

  

   

      

   

     

  

   

    

0     0

0     1

1     0

1     1

0     0

0     1

1     0 

1     1 

当前输入   当前状态  下一状态  当前输出 

     X   Q n 
2  Q n 

1   Q n+1 
2 Qn+1 

1   Z  
  

0

0

0

0

1

1

1

1     

  

   

      

   

     

  

   

    

0     0

0     0

0     0

0     0

0     1

1     1

1     0 

1     0 

0     0

0     1

1     0

1     1

0     0

0     1

1     0 

1     1 

0

0

0

0

0

0

1

0
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11101

00000
10110100X

Q2Q1

D2 

n n 

00111

00000
10110100X

Q2Q1

D1 

n n 

10001

00000
10110100X

Q2Q1

Z

n n 

当前输入   当前状态  下一状态  当前输出 

     X   Q n 
2  Q n 

1   Q n+1 
2 Qn+1 

1   Z  
  

0

0

0

0

1

1

1

1     

  

   

      

   

     

  

   

    

0     0

0     0

0     0

0     0

0     1

1     1

1     0 

1     0 

0     0

0     1

1     0

1     1

0     0

0     1

1     0 

1     1 

0

0

0

0

0

0

1

0

D2=XQ1
n+XQ2

n

D1=XQ2
n Z=XQ2Q1

n
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