
5 时序逻辑电路
1 时序逻辑电路𥕛本概念
数字电路 组合逻辑电路

时序逻辑电路
结构特点 含记忆元件

存在反馈通路
动作特点 输出与输⼊ 电路状态有关

东俞⼊信号 I l I Iz Ii

输出信号 0 ⼆ ⼼ Q ⼀ Oj
存储电路-输⼊ E 1 E E Ek

i oI 组合
电路 E 存储电路 S

k

m

激励⽅程 E f l I s
状态⽅程 i fl E 们
输出⽅程 0 f l I s
时序电路在分类
按动作特点
同步时序电路 统⼀⼆时钟源 状态同时更新
异步时序电路没有统⼀时钟源电路中只要有

1个⽐没有连在⼀起 就是异步
按输出信号特点
⽶利型 输出与输⼊及触发器状态有关0 in
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穆示型 输出只取决于触发器状态 ⼆ his

时序逻辑功能的苗述
⽅程描述 逻辑⽅程组
图表描述 状态转换表

状态转换图
时序图

Example
三敫励⽅程 D ⼆ Q Q A

D ŪA
状态⽅程 ⼼ D Q i Q Q A

Qi ⼆ Ǖ A
输出⽅程 X ŪQ

Y Q it Q Ā
状态转换表

QiQǒ
Q Qi l Y ㄨ
A 0 A 1

00 0010 1010 0

01 0011 0110 1

10 0011 1110 0

11 0011 0110 0

状态转换图
QQ li A Y
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010 110

01
穆尔型输出

0010 0111

110 011
011 110 ⽶利型输出

1101010 1110

2 同步时序逻辑电路不分析
步骤 列写⽅程

②列图表
③确定功能 逻辑功能

验证⾃启动
Example

①列⽅程组
激励⽅程 下 ⼆ QA

To ⼆ A

状态⽅程 T触发器 ⼼ ⼆ To Qn

Q Q A Qi
Qi A Qǒ

输出⽅程 Y Q Q A
②列图表
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状态转换表 ÜQIY
Qi Qi A 0 A 1

00 0010 0110
01 0110 1010

10 1010 11 0

1 1 1110 00 1

状态转换图 QQ AM
010 010

110
00 01

1 1 110

110
11 10

010 010
3 功能分析
可控⼆进制计数器

了 同步时序逻辑电路会设计
步骤 逻辑抽象 转换图1表

②状态化简
③状态分配 给每个状态赋予⼆进制编码

2 c M E zn

④选择触发器类型
⼼状态数 n 触发器个数

⑤确定激励⽅程和输出⽅程

Che
n H

ua
ng



⑥检查能否⾃启动 画逻辑图
Example 1

⽤⼝触发器设计⼀个842113以码同步⼗进制
加计数器
①分析 对时钟脉冲进⾏计数 每个脉冲作⽤下⼗
⼗个状态 4个⼝触发器 Q Q a Q Q

穆尔型电路
②列转换表
现志 次态 激励信号

Qi Qi Qi Qi Qi Qi Qi Qi D D D Do
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

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

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

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

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

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

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

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

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

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

③ 173

aQQ 0 01 11 10 n n n n n

oo o o o o
D3 Q Q Q Q3 E

01 0 0 1 0

11 X X X X

10 1 0 X X
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D2
QQQ 0 01 11 10 n n n n

00 0 0 1 0 Dz Q Q Q E QTQÜ
01 1 1 0 1

11 X X X X

10 0 0 X X

D

aQf 0 01 11 10 D QTQTQ.it Qiōǒ
00 0 1 0 1

01 0 1 0 1

11 X X X X

10 0 0 X X

Do
aQf 0 01 11 10 D Ūǒ
00 1 0 0 1

01 1 0 0 1

11 X X X X

10 1 0 X X

画逻辑图 略 不想画了

CP
Reset

R u ID R u ID R u ID R u ID

FF3 FE FF

FF.ciāz ā ā

Q3 Q Q Q
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⑤检查⾃启动功能
0000 0001 0010 0011

1011 1010

1001 0100

1101 1100

1000 0111 0110 0101

1111 1110

Example 2
设计⼀个串⾏数据检测器 电路不输⼊信号
A是与时钟脉冲同步不串⾏数据 要求当输⼊
A出现110序列时 输出信号丫为 1 否则为0

①逻辑抽象
输⼊变量 A 输出变量 Y
初始状态So A输⼊后 S

A输⼊11后 S A输⼊110后 S3
状态数 4个

②画原始状态图 到原始转换表
010 110 Al Y

s
So S

010 110 1 0

011
53 S 110

Che
n H

ua
ng



Sn Shy
YA⼆0 A 1

S S 10 S 10

s Solo so I
52 5.11 so

合并

Ss Solo Silo

状态化 简
sn snyy

A ⼆0 A 1

S S 10 S 10

s S 10 S O

S S 11 S 10
010 110 AlY

S S 5
010

1 0
011

S 110

状态编码
S 00 S ⼆ 01 52 1 1

sn sn y y
A 0 A 1

00 0010 0110
01 0010 11 10
1 1 0011 11 10
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⑤状态数 3 触发器 2个
采⽤ 印下降沿敏感 ask 触发器

⑥ 求激励⽅程和输出⽅程
状态转换真值表
Qi Qi A Qi Qi Y J Ki Jo Ko
0 0 0 0 0 0 0 X o X

0 0 1 0 1 0 0 X 1 X

0 1 0 0 0 0 0 X X 1

0 1 1 1 1 0 1 X X 0

1 1 0 0 0 1 X 1 X 1

1 1 1 1 1 0 X 0 X o

卡诺国化局
⼩ QQ KI QQ
A 00 01 11 10 A 00 01 11 10

0 0 0 X X 0 X X 1 X

1 0 1 X X 1 X X O X

⼩ Q A K Ā
10 QQ Ko QQ
A 00 01 11 10 A 00 01 11 10

0 0 X X X 0 X 1 1 X

1 1 X X X 1 X 0 0 X

J ⼆ A K Ā
Y QQ
A 00 01 11 10

0 0 0 1 X Y Q Ā
1 0 0 0 X
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激励⽅程 ⼩⼆ Q A
K Ā
J A
K ⼆ Ā

输出⽅程 Y QĀ
⑦ 检查⾃启动能⼒ ⼼ ⼆ Jǖt Eli

QiQi 10 A 0 QMQ𠯢 00 Y 1

A 1 QMQ𠯢 11 Y 0

010 110 AN
00 01 5

010

0 1 110
011

10 11
110 110

⽆效状态能进⼊有效循环 故能⾃启动
但由于 需要修改卡诺国
Y QQ
A 00 01 11 10

0
8 8 6 i Y QQĀ

4 异步时序逻辑电路 in分析
没有统⼀ in时钟脉冲 电路状态不是同时更新么
触发器有时钟脉冲沿不细时 状态发⽣变化
反之 则状态不变
步骤
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6写⽅程
时钟⽅程 激励⽅程 状态⽅程 输出⽅程

②列图表
③描述逻辑功能 检查⾃启动功能
Example

① 时钟⽅程 以 ⼆ CLK
CP IQ

激励⽅程 D E
D ⼆ ā

状态⽅程 ⼼ D m Q an
Qi ⼆ QTcntQ
QM Ǖ cpntQ

输出⽅程 Z Q Q

②状态转换表
Qi Qi cp Qian Z
0 0 1 1 1 1 0

0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 1 0 1

状态图

QQ IE
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0010 1111

01 0 1010

时序图

q
Q

Z

③逻辑功能分析
状态不确定

异步⼆进制减计数器

5 寄存器和移位寄存器
寄存器
数字系统中⽤来存储坦 ⼆值代码 -逻辑部件
1个寄存器可存储⼀位⼆进利代码
存储 n位⼆值代码需要 n个触发器

移位寄存器 同步时序电路
既能寄存数码 ⼜能在时钟脉冲⼭作⽤下使
数码向⾼位或低位移动

单向移位
左移

双向移位 右移
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基本𣻗位寄存器 只能⽤边沿敏感触发器
并⾏数据输出端

⻘箭警誓 FF Q FFi Q FFi Q FF了 ⼼

只 ID ID ID ID

Cl Cl Cl Cl
ā ā ā ā

a

澛⽂励⽅程 D ⼆ 临 ⼝ Q 12 Q 13 Qi
状态⽅程 Qi Da Qi ⼆Qi Qi Qi Qi Qi
n位⼆进制数需要⼏个触发器
多功能双向移位寄存器

6 计数器
计数器动能

对输⼊⼆时钟脉冲进⾏计数
分类

异步

⼆进利
同步 ⼗进制 减法

任意进利

加法

⼉位⼆进制计数器
可逆

按照⼆进制数⾃然递增或递减编码不计数器
n位⼆进制计数器㶇为 2 由⼏个触发器组成
4位异步⼆进制加计数器
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4位同步⼆进制加计数器
T触发器 在1翻转 下 保持
To 1

T Q

左 ⼆

旨志⼭万
8 集成计数器应⽤

M进制 ⼉进制
N M

反馈清零法
利⽤异步置零输⼊端在⼼进制计数的计数过程中
跳过M N个状态 得到⼏进制计数器
反馈置数法
利⽤同步置数端在⼼进制计数的计数过程中刂

跳过M N个状态 得到⼏进制计数器
N M

多个芯⽚连接扩展
并⾏进位 低位⽚琎位作为⾼位⽚区使能同步
串⾏进位 低位⽚⼆进位作为⾼位⽚么时钟 㳰步
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so 逻辑⻔电路
1 逻辑⻔电路简介 NMos

MOS
PMos

cmos

逻辑⻔电路 双极型
I㠭

混合型 BiCMOS

2 MOS管及其开关特性

增强型
⼉沟道
P沟道

MOS
N沟道

耗尽型
p沟道

eg lv沟道增强型 Mos⾔
d

g
s

详⻅模电毫记

功

⽚开启电压 2的
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MOS管开关电路
i

Rd Rd限流 功耗⼤
d u 可⽤⼀个PM05代替Rd

ug
构成cmos反相器

s

ouch 截⽌ 断开 输出 1

输出电压 u 以⼝
② u u 可变电阻区 闭合 输出0

Vas⾜够⼤时 Ron很⼩ Rd Ron
i D

Rd Rd

d Vo d Vo
gRon

vish E ch
s s

Mos菅相当于⼀个由讼 控制 呒触点开关
输⼊ 低电平 输出⾼电平
输⼊⾼电平 输出低电平
动态特性

存在极间电容

在HL 东⼭

传输延迟时间
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3 基本CMOS逻辑⻔电路
u CMOS反相器 L 不
⽤PMOS代替电阻
即互补⼼⼼和PM以构成CMOS反相器

i

u
不 输⼊⾼电平经⼆如 输出低电平后 0

不 输⼊低电平收⼆0 输出⾼电平 以

特点
①⽆论以⾼低电平 不和不总是⼀个导通⽽另⼀个截⽌
uuosū静态功耗⼏乎为零

② Mos管导通电阻低 截⽌电阻⾼ 充放电时间常数⼩
具有更强滞负载能⼒
③Mos营去 0 输⼊电阻⾼
电压和电流传输特性

u flu i ⼆ fun
roneaoosoosecrs

ā 赠区

⽆定义区

输⼊1输出逻辑电平
允许波动范围
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12 其他基本 unos逻辑⻔电路
CMOS与⾮⻔
2个NMos串联 2个PMos并联 烑

L 有
⼏个输⼊端 in与⾮⻔必须有⼏个
⼼ 以⾔串联和 听 PM以⾔并联
cmos或⾮⻔ -

2个NMos并联 2个PMos串联
L A 13

CMOS传输⻔
NMOS和PMos源极和源极分别连在⼀起
懒越赣罩欋果 Too cc
ch to 1 0 传输
a go 其余 断开
-

4 CMOS逻辑⻔不不同输出结构
以保护和缓冲电路

输⼊保护 基本逻辑 输出缓冲
经 缓冲电路 功能电路 电路

输⼊端保护电路
当输⼊电压不在正常范围时
⼆极管导通 限制电压以增加
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CMOS逻辑⻔ in缓冲电路
输⼊输出端加了反相器
作为缓冲电路
L Ā t B AB

n CMOS逻辑⻔不不同输出结构
CMOS漏极开路⼼ ⻔与⾮⻔
①结构及⼯作原理

㩷
torrentzsnnonosBE

LEAB
②上拉电阻对017⻔动态性能 in影响
当其他⻔电路作为017⻔不负载时 017⻔称为驱动⻔
后接⻔称为负载⻔
麻电阻Rp影响017汧关速度
Rp越⼩ 负载电容in充电时句常数越⼩开关越快
避免⽤017⻔驱动⼤么电容性负载

⑨上拉电阻不计算
Blmin

以⼝ ⼀ human
Ioumax ⼀Intotan

Asmax
KD hmn
Ioumax total

④应⽤
实现多个逻辑⻔输出端压线与
直接驱动⼤电流负载
实现逻辑电平变换
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三态 T L 输出⻔电路
使能 EN 输⼊A 输出L

1 0 0

1 1 1

0 X ⾼阻 EN

逻辑功能 ⾼电平有效么
A

同相逻辑⻔
L

5 CMOS逻辑⻔电路的重要参数
输⼊和输出以⾼低电平 ⾼ 1 低 0

VILLmay VIHlmin human Vonmin

噪声容限 保证输出电平不变下 输⼊电平允许波动以范围
表示⻔电路in抗⼲扰能⼒
负载输⼊⾼电平时 in噪声容限

以H VHimin hHimin

负载输⼊低电平时 in噪声容限
VNLEVILlmay Volcmax

传⻋前延迟时间 去 ⼆ 本⼭
功耗
静态功耗
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⻔电路空载时电源总电流么 与电源电压以⼝的乘利
cmos静态功耗很低 有动态功耗
TTL静态功耗是主要in

动态功耗 电路在输出状态转换时不功耗
R CPD t G lif

延时 ⼀ 功耗积 DP tpa B
扇⼊1扇出数
扇⼊数 取决于逻辑⻔去输⼊端个数
扇出数 正常⼯作情况下 能带同类⻔嘬⼤数⽬

1
⾼电平扇出数 No⼗⼆ 䶛𪈳品
低电平扇出数 N In 1驱动⻔

L 在 1负载⻔
若 ⼼⼀ 中⼼ ⼆者中数值⼩云为扇出数

6 逻辑描述中占⼏个问题
u 正负逻辑问题
正负逻辑不规定
正逻辑 ⾼电平 1 负逻辑 ⾼电平 o

低电平 0 低电平 1

正负逻辑峙效变换
与⾮ 也 或⾮
与 或
⾮ ⼀ ⾮

以基本逻辑⻔峙效符号及其应⽤
⾼电平有效
低电平有效
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A A
L L

B B

L AB L Ā 5 AB

A A
L L

B B

L⼆ A 13 L Ā 15 A 13

7 逻辑⻔电路使⽤中in⼏个实际⻔题
u 接⼝问题 电压兼容 电流匹配
⻔电路输⼊输出电压范围
电压兼容 驱动不输出要在繊⼭输⼊范围内
扇出问题 驱动器件必须为负载提供⾜够啦电流或

灌电流

解决⽅法 电平转换器 外接上拉电阻
驱动其它负载
显示性负载
机电性负载
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内抗⼲扰措施
多余输⼊端品处理措施
原则 不改变电路⼯作状态及可靠性
① 与其他输⼊端并联
②与⻔与⾮⻔输⼊端接正电源
或⻔ 或⾮⻔输⼊端接地

去耦合滤波电容
在直流电源和地主间接去耦合滤波电容消除⼲扰信号
接地和安装⼯艺
电源地信号地分开 模拟地数字地分开

Che
n H

ua
ng




