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西安交通大学

组合逻辑电路的分析与设计

本章学习要求：

⚫ 熟悉逻辑电路设计文档标准

⚫ 掌握组合逻辑电路分析

⚫ 掌握组合逻辑电路设计的一般方法

⚫ 熟悉组合逻辑电路中的竞争与险象

⚫ 熟练掌握常用MSI组合逻辑器件及其应用
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西安交通大学

组合逻辑电路的分析与设计

1. 逻辑电路文档标准

2. 组合逻辑电路的分析与设计

3. 组合逻辑电路中的竞争与险象

4. 常用的MSI组合逻辑器件及其应用

本节重点：

（1）逻辑电路的设计方法和设计思想（自顶层到底层）；

（2）设计中的规范
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逻辑电路文档标准

用结构化的思想完成一个复杂系统的分析和设计过程：

(1) 整个复杂系统划分成若干子系统；

(2) 每个子系统划分成较为简单、较为规范的电路单元；

(3) 自顶向下地规划设计(Top-down Modular Design) ，从下而上地进行分析
和设计(Bottom-up Process)；

(4) 建立一套标准化的逻辑电路描述文档。

• 作为规范化的技术“语言” ，逻辑电路设计文档标准在对数字系统的分

析、设计和技术交流中都很重要。

• 一个电路系统的文档至少应包括如下五个方面：框图、电路图、时间图、

逻辑电路描述和电路说明。

2022/9/26
4/ 34



西安交通大学

逻辑电路文档标准

1. 框图

方框、圆框和带箭头连线

2. 电路图

图面布局与总线、门的标准符号

信号与信号的有效级、引端的有效级、有效级的变换

3. 时间图

传输延迟时间、信号转换时间

4. 逻辑电路的描述方法

逻辑表达式、卡诺图、真值表、状态图和状态表等

5. 电路说明
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框图

1. 框图 (Block Diagram)

①用方框、圆框等粗略表示系统的输入、

输出和功能模块（或称子系统）；

②用带箭头连线表示模块之间主要信息通

路及其流向和控制信号。

系统总框图：表示了一个完整的系统模块。

子系统框图：将一个大系统划分成几个子

系统，通过这几个子系统的说明构成整个

系统的总框图。即由子系统构成其框图。
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框图

32寄存器

(a) 框图

32位寄存器
4×74LS377

(b) 框图

32

8

8

(C)逻辑图

74LS377 74LS377 74LS377 74LS377
8 8 8

88 8 8

32

2022/9/26
7/ 34



西安交通大学

框图
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电路图

2.  电路图 (Schematic Diagram)：

在逻辑电路图(Logic Diagram)中，详细标明器件类型、端脚之间的连接、信号名等条件细节，再

次细化逻辑电路图，称为原理图，有时统称逻辑图。

1） 图面布局及总线(Drawing Layout and Buses)

在逻辑图及原理图中，规定：

信息流：默认从左至右，或者从上到下，若不能保证则使用箭头提示信息流方向，有单向和双向

之分。

逻辑器件：输入端画在左边，输出端画在右边。

A B A B
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电路图

• 图中应注明所用集成电路的型号、连线的引端号、电路在整个逻辑图中的编号以及
输入、输出信号名等。

• 需要分页画出的逻辑图要合理地划分出每页的模块，既要完整又要使页与页之间
的连线尽可能地少，并清楚地标注出它们之间的连接关系。

• 信息线的交叉点：手工作图时用圆点表示，CAD作图时用T型，参见下图所示。
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电路图

手工画

机器画

(a)  交叉 (b) 连接 (c) 连接

不允许

总线的表示法：

单向总线符号

双向总线符号

2

2

总线的接点没有连接的交叉
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电路图

总线的表示法：
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电路图

2）门的符号标准 (Gate Symbols Standards)

长方形符号：中国国标、IEC（国际电工委员会）标准、IEEE标准（电气和电子工

程师协会）。准变形符号： IEEE标准。

常用门的符号表示
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电路图

门的等效符号:

对上述常用门中输入信号进行有效级变换(变反)，并按照DeMorgan定律得到的门的
等效符号。等效变换即为小圆圈（表示反相器）在门的符号上的出现和移动。

电路名称 原符号 等效符号

跟随器

非 门

与 门

或 门

与非门

或非门

1 1

11

&

&

≥1

≥1

≥1

&

≥1

&
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电路图

4种三态门的辑符号

异或门和同或门的符号及多种等效符号
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电路图

3）信号名和有效级

信号命名：

为了电路分析，对电路的各输入、输出信号进行规范化命名，即取名

最好源自信号的名称或者是它的缩写。如：

数据信号Datai (Di)；

地址信号Addri (Ai)；

控制信号Conti (Ci)、Reset、Set、 … ；

检测信号Ready、Error、 …、

等待信号Wait、…；

片选信号CS；使能信号EN； …。
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电路图

总线举例
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电路图

信号的有效级 (Active levels for Signals)

（1）控制信号、测试信号等： 此类信号都有一个与之对应的有效级。当信号处在其

有效级时，逻辑电路才能正确地执行其功能。

（2）在正逻辑规定中：高电平与逻辑“1”等效；低电平与逻辑“0”等效。

（3）有效级分高有效或低有效：高有效：信号为高电平或为逻辑“1”时为有效；

低有效：信号为低电平或为逻辑“0”时为有效。

（4）信号名不能采用反变量符号，不能采用表达式。如下图，RDY (准备好)为测试

信号， /EN (使能) 为控制信号，当RDY为高电平、/EN为低电平时，则该电路工作。

/EN

RDY
F

逻辑
电路
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电路图

（5）信号有效级的约定（即表示法）：

用一些符号作为信号名的前缀或后缀，这些符号反映了信号的有效性，如下表所示。

低电平有效 高电平有效

ACK－

ERROR.L

ACS(L)

CS*

/EN

RESET#

ACK＋

ERROR.H

ACS(H)

CS

EN

RESET
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电路图

4）引端的有效级(Active levels for pins)

⚫ 引端的有效级：是指电路的输入、输出上的物理量与电路内部逻辑状态的对应关系。

⚫ 要求：选用器件的引端的有效级与所给信号的有效级要相匹配。本书采用“逻辑非

符号体制”，另一种是 “极性符号体制”。

（1）电路的外部逻辑状态与内部逻辑状态的对应关系。

&

≥1

ENABLE

…
…
…

a DO

RD

SID

…

b
c
d

器件框图上不带逻辑非符号(小圆圈)

器件框图上带逻辑非符号

a

…
…

b
c
d≥1

& ENABLE

…
…
…

DO

RD

SID

…
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电路图

逻辑非符号体制 在本体制下存在两级对应关系：

（1）电路的外部逻辑状态与内部逻辑状态的对应关系。

例：所示框图中a、c为外部逻辑状态；X、Z为内部逻辑状态。 器件框图上不带逻辑

非符号（即小圆圈）的输入a与X、输出c与Z的关系：若Z = f(X)，则c = f(a)

a cX Z
a X
0
1

0
1

Z c
0
1

0
1

器件框图上带逻辑非符号的输入a与X、输出c与Z的关系：

若Z = f(X)，则 c = Z = f(X) = f( a )

a cX Z
a X
0
1

1
0

Z c
0
1

1
0

2022/9/26
21/ 34



西安交通大学

电路图

（2）电路的输入、输出信号的物理量与电路的外部逻辑状态的对应关系，

用正逻辑或负逻辑加以约定。

正逻辑约定

逻辑电平对应关系： H (高电平) —— “1”(外部逻辑状态)

L (低电平) —— “0”(外部逻辑状态)

负逻辑约定

逻辑电平对应关系： H (高电平) —— “0”(外部逻辑状态)

L (低电平) —— “1”(外部逻辑状态)
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电路图

5）引端有效级的变换

目的：使逻辑电路的功能一目了然

结果：使所选用器件引端的有效级与所给的信号有效级 相匹配

方法：对器件引端的有效级进行变换。

下面两组、每组四种分别表示四个可以完成同一逻辑功能的器件：

四种

“或”

功能

四种

“与”

功能

≥1

或门(7432)

≥1

或非门(7402)

≥1

与非门(7400)

≥1

与门（7408）

&

与门(7408)

&

与非门(7400)

&

或非门(7402)

&

或门(7432)
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电路图

引端有效级的变换，包括：

输入引端和输出引端的变换：或为高有效、或为低有效。

例如，下图 Busy = REY·REQ 对应了四种电路。

&
REY

REQ
BUSY

高有效输入、高有效输出

&
/REY

/REQ
BUSY

低有效输入、高有效输出

&
REY

REQ
/BUSY

高有效输入、低有效输出

&
/REY

/REQ
/BUSY

低有效输入、低有效输出
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电路图

引端有效级的变换规则

在保持输入与输出逻辑功能不变的条件下，依如下变换规则对逻辑图进行任意变换。

规则1：任何输入或输出端加上或删去逻辑非符号 (即小圆圈)，且其对应的信号有效

级变反，则逻辑图的功能不变。

&
A
/B

F

&/A
/B

F

&
/A
B

/F

≥1

&

&

A
B

C
D

F
≥1

&

&

A
B

C
D

F

规则2：逻辑图内部连线的两端，同时加上或删去逻辑非符号，则逻辑图的功能不变。
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电路图

规则3：单个逻辑非符号在内部连线两端移动时逻辑图的功能不变。

&

&

≥1

A
B

C
D

F &

&

≥1

A
B

C
D

F

规则4：若一个门的输入输出端同时加上或删去辑非符号，或输入、输出信号有效级

同时取反，且门的符号“与”、 “或”互变时，则得到的新的逻辑图的功能不变。

&
A

B
F

≥1
/A

/B
/F

≥1
A

B
F
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电路图

变换的最终目标：

变换后的结果应满足下列规定

⑴ 器件的输出信号有效级应与对应输出引端的有效级一致。即输出端有逻

辑非符号，输出信号为低有效，否则为高有效。

如前面四个变换规则所示：

若与门的输出端有逻辑非符号，则/F为低有效；

与门的输出端无逻辑非符号，则F为高有效。
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电路图

即输入端有逻辑非符号，输入信号为低有效；输入端无逻辑非符号，输入信号为高有
效。下图所示：

｛DATA =
A 当SEL = 1
B 当SEL = 0

选择输入信号SEL连接到与非门①的输入端(无逻辑非符号)，则选择A时的SEL是高有
效； SEL还连接到非门②的输入端(有逻辑非符号)，则选择B时的SEL是低有效。

则输出数据信号DATA如下：

DATAASEL

BSEL

A

B

&

&1

①
② ≥1ASEL

⑵ 若输入信号有效级与其对应的输入端有效级一致时，当该信号有效时，则器件
内部逻辑功能有效。
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电路图

DATASEL

BSEL

A

B

&

&1

①

②

≥1ASEL

⑶ 若输入信号有效级与其对应的输入端有效级不一致时，则当该信号无效
时，则器件内部逻辑功能才有效。这是应尽量避免出现的情况。

例 下图中选择信号SEL的有效性不明确（从输入端看不明确，功能没有问
题）。
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时间图

3. 时间图 (Timing Diagram)：

时间图是任何数字系统设计文档中的一个重要部分。时间图是分析、设计和

调试电路的重要辅助手段，是数字系统中的重要文档之一。

• 时间图是描述数字电路中信号随时间（逻辑）变化的一种图形。 反映逻

辑信号之间对应的时间关系，特别是要能反映出关键信号之间因果关系。

• 时间图可用来说明系统内信号之间的时间关系，同时，它又用于定义外

部信号的时间要求。

• 在数字系统中，信号的相对时间关系是非常重要的，达到精确的时间配

合才能实现预定的逻辑功能。

• 有信号传输转换时间（tTLH和tTHL）、信号传输延迟时间（tPLH和tPHL）。
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时间图

• 时间图中最重要的是信号变化之间的时间延迟特性。

延迟时间是指相关的两个变化中心之间的时间间隔。每种延迟通常给出一个范围值。

（最小、典型、最大）
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时间图

• 总线上的所有信号具有相同的延迟（？），并不需要表示其中任一位信号在瞬时的

具体逻辑值，仅需标注这一组信号发生转换的时间，尤其重要的是标注发生转换相

对于系统中控制信号发生转换时的相对时间差。
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逻辑电路描述及电路说明

4.结构化逻辑描述：

说明逻辑器件的内部功能，如PLA、存储器芯片或者某些具有专门功能的中、大规

模器件；

用逻辑等式、状态表(图)、功能表或程序表等形式说明。

（在以后的分析和设计中再介绍）

5.电路说明：

用文字简明叙述电路的使用方法；解释内部的工作方法；

列出设计和操作中所有可能的潜在缺陷，以及在使用不当时隐含的问题。

（在以后的分析和设计中再介绍）
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数字逻辑基础

下一节内容：

组合逻辑电路的分析与设计

2022/9/26
34/ 34


