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第4章 时序逻辑电路

◼ 时序逻辑电路的基本概念

◼ 时序逻辑电路的分析

◼ 典型时序逻辑电路

◼ 时序逻辑电路的设计
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第4章 时序逻辑电路

重点
✓时序逻辑电路的分析

✓任意进制计数器构成

难点 ⚫时序逻辑电路的设计*
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§4.1 时序逻辑电路的基本概念

数字
逻辑
电路

组合
逻辑
电路

功能：输出只取决于当前时刻的输入

结构：门电路组成，不包含记忆单元及回路

时序
逻辑
电路

功能：输出取决于当前时刻的输入和原来的状态

结构：组合电路和记忆单元组成
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

◼ 交通信号灯读秒

 如何知道上一秒是数字几？

◼ 电梯载人顺序

 你在1楼按下上楼按钮

一定会先来接你吗？

时序逻辑
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

一．什么是时序逻辑电路？

① 任一时刻的输出信号不仅取决于当时的输入信号

② 还取决于电路原来的状态（即以前的输入状态）

>

串行加法器：将两个多位数相

加时，采取由低位到高位逐渐

位相加的方式（若还需记忆每

次相加之后的进位结果）
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

二．时序逻辑电路的结构特点

① 通常包含组合电路和存储电路，存储电路（触发器）必不可少

② 存储电路的输出状态必须反馈到组合电路的输入端，与输入信

号一起，共同决定组合逻辑电路的输出

···
···

···

··
·

··
·

···

组合电路

存储电路
（触发器）
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

三．时序逻辑电路的分类

 按存储电路是否有统一时钟分类

• 同步时序电路

• 异步时序电路

 按输入输出信号关系分类

• 米里（mealy）型

• 莫尔（moor）型
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

三．时序逻辑电路的分类：同步时序电路

 存储电路有统一时钟脉冲CP，电路的状态变更与CP同步

>>

一般采用触发器作为存储电路，当时钟脉冲过后，电路将锁定在新的状态
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

三．时序逻辑电路的分类：异步时序电路

 存储电路时钟脉冲没有接在统一的CP上

• 这种电路的状态更新不是同时发生的

> > > >
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

三．时序逻辑电路的分类：米里（mealy）型

① 时序电路的输出信号不仅与存储状态有关

② 还与外部输入有关

> >
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

三．时序逻辑电路的分类：莫尔（moor）型

① 时序电路的输出信号仅与存储状态有关

② 与外部输入无关
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

四．时序逻辑电路的描述方法

1. 逻辑方程组

2. 状态转换表

3. 状态转换图

4. 逻辑图

5. 时序图
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例：可控计

数器状态表

4.1 时序逻辑电路的基本概念

四．时序逻辑电路的描述方法：状态转换表

 什么是状态转换表

• 反映时序电路的输入𝑨、输出𝑳、现态𝑸、次态𝑸𝒏+𝟏之间的逻辑关系

和状态转换规律的表格，简称状态表

 状态转换表的列写

• 将现态𝑸、输入𝑨作为输入量，根据逻辑方程计算次态𝑸𝒏+𝟏及输出𝑳

 状态表 v.s. 真值表

• 状态表的输入必须包括现态
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例：可控计数器状态表

4.1 时序逻辑电路的基本概念

四．时序逻辑电路的描述方法：状态转换表
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

四．时序逻辑电路的描述方法：状态转换图

 状态转换图及其作用

• 表示时序电路的状态、状态转换条件、转换方向及转换规律的图形，

简称为状态图

• 可以直观形象地表示时序电路运行中的全部状态、状态间转换关系、

转换条件及结果

 状态图的画法

• 三要素：状态、方向、条件
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

四．时序逻辑电路的描述方法：状态转换图

 举例：可控计数器
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4.1 时序逻辑电路的基本概念

四．时序逻辑电路的描述方法：时序图

 时序图的作用

• 反映时序电路的输入、输出信号在时间上对应关系的波形图

• 在时序电路调试时可用来检查逻辑功能是否正确

 时序图的绘制及特点

• 按照状态表或状态图，以时间为横轴，分别绘制每个时钟节拍下电路

状态及输出并用高低电平表示，即得到了时序图

• 特点：按时间的先后顺序画状态及输出的变化
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§4.2 时序逻辑电路的分析
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4.2 时序逻辑电路的分析

一．时序逻辑电路的一般分析方法

 分析的任务

 时序电路逻辑功能

逻辑电路图 电路逻辑功能

···
···

···

··
·

··
·

···
组合电路

存储电路
（触发器）

逻辑
电路

状态

输出
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4.2 时序逻辑电路的分析

一．时序逻辑电路的一般分析方法

 分析时序电路逻辑功能的一般步骤

① 分析电路组成

② 列写每个触发器的激励方程

③ 列写每个触发器状态方程

④ 列写输出方程

⑤ 列状态转移表、状态转换图或时序图

⑥ 分析逻辑功能

···
···

···

··
·

··
·

···

组合电路

存储电路
（触发器）

逻辑
电路

激励方程 状态方程

输出方程状态转移表状态转移图
逻辑
功能
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4.2 时序逻辑电路的分析

一．时序逻辑电路的一般分析方法

 分析时序电路逻辑功能的一般步骤

① 分析电路组成

确定组合电路部分和存储电路部分

② 列写每个触发器的激励方程

由给定的逻辑图写出触发器输入信号的逻辑函数式

③ 列写每个触发器状态方程

把得到的激励方程代入相应触发器的特性方程，得到其状态方程

④ 列写输出方程

根据逻辑图写出电路的输出方程

⑤ 列状态转移表、状态转换图

或时序图

⑥ 分析逻辑功能
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4.2 时序逻辑电路的分析

二．同步时序逻辑电路的分析

 特点

• 同步时序电路有统一的CP

• 所有触发器的时钟CP端连在一起

 有CP时

• 状态的更新在CP的上升沿（↑）或下降沿（↓）

 无CP时

• 如有外输入A的变化，会引起输出信号的变化

• 但存储电路的状态不变
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4.2 时序逻辑电路的分析：同步 例4-1
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4.2 时序逻辑电路的分析：同步 例4-1



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 4 章 时 序 逻 辑 电 路

4.2 时序逻辑电路的分析：同步 例4-1
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4.2 时序逻辑电路的分析：同步 例4-2
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4.2 时序逻辑电路的分析：同步 例4-2
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4.2 时序逻辑电路的分析：同步 例4-2

CP

t
O

Q0

t
O

Q1

t
O

L

t
O

A
t

O
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4.2 时序逻辑电路的分析

三．异步时序逻辑电路的分析

 特点

• 异步时序电路没有统一的CP

• CP只触发部分触发器，其余触发器由外部输入的变化直接引起

 分析异步时序电路的注意事项

① 写出各触发器的时钟方程，注意存储电路的状态转换条件

② 分析要从输入信号触发的第一个触发器开始

③ 电路存在时间延迟

 根据时序电路输入信号分类

• 脉冲异步时序电路（输入信号以脉冲有无表示）

• 电位异步时序电路（输入信号以电位高低表示）
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4.2 时序逻辑电路的分析

三．异步时序逻辑电路的分析

 分析异步时序电路的步骤

① 分析电路组成

② 列写每个触发器的激励方程（注意将CP信号作为逻辑量代入方程）

③ 列写每个触发器状态方程

④ 列写输出方程

⑤ 列状态转移表、状态转换图或时序图

⑥ 分析逻辑功能
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4.2 时序逻辑电路的分析：异步 例4-3
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4.2 时序逻辑电路的分析：异步 例4-3
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4.2 时序逻辑电路的分析：异步 例4-3

CP
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O
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§4.3 典型时序逻辑电路
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 主要介绍3类

 寄存器

 移位寄存器

 计数器
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4.3 典型时序逻辑电路

一．寄存器

 作用

• 用于寄存一组

二值代码

 结构

• 基本组成：

由Ｎ个触发器组成，储存一组Ｎ位二值代码

需要相同的时钟控制

• 附加控制电路：

清零、输入控制、输出控制

 输入/输出方式

• 串行：各位代码依次输入或输出

• 并行：各位代码同时输入或输出
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4.3 典型时序逻辑电路

一．寄存器

 存数举例
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4.3 典型时序逻辑电路

一．寄存器：集成芯片

 74LS175（TTL）

• 2种功能：

寄存4位数据 清零
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4.3 典型时序逻辑电路

一．寄存器：集成芯片

 CC4076 （CMOS）

• 4种功能：

寄存 清零 保持 高阻
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器

 作用

① 存储代码

② 移位：寄存器里的代码在移位脉冲作用下左移或右移

 结构

• 基本组成：

由触发器构成存储单元

• 附加控制电路：

清零、保持、数据串并行输入、左 /右移

 输入/输出方式

• 串入串出、串入并出

• 并入串出、并入并出

串并行转换

数值运算

数据处理
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 D触发器构成移位寄存器举例（右移）
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 D触发器构成移位寄存器举例（右移）
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器：集成芯片

 74LS194A、CC40194（双向移位）
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器：集成芯片

 74LS194A、CC40194

（双向移位）
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器：集成芯片（74LS194A的应用）

1. 右移
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器：集成芯片（74LS194A的应用）

1. 右移
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器：集成芯片（74LS194A的应用）

2. 扩展成多位双向移位寄存器

• 用两片74LS194A接成八位双向移位寄存器
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器：集成芯片（74LS194A的应用）

3. 构成循环移位型计数器

① 环形计数器
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器：集成芯片（74LS194A的应用）

3. 构成循环移位型计数器

② 扭环形计数器
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器：集成芯片（74LS194A的应用）

4. 串行/并行转换器

• 串行输入的数码，经转换电路之后变换成并行输出

• 2片74LS194A组成的七位串 /并行数据转换电路（右移工作模式）
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4.3 典型时序逻辑电路

二．移位寄存器：集成芯片（74LS194A的应用）

5. 并行/串行转换器

• 并行输入的数码，经转换电路之后变换成串行输出

• 2片74LS194A组成的七位并 /串行数据转换电路（右移工作模式）
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4.3 典型时序逻辑电路

三．计数器

 计数器的作用

• 累计输入脉冲的个数

• 分频、定时、产生节拍脉冲和脉冲序列

• 进行数字运算

 计数器的模

• 计数器是一个周期性的时序电路，其状态图有一个闭合环

• 闭合环循环一次所需要的时钟脉冲个数称为计数器的模值M（进制）

 计数器的分类

① 按时钟控制方式：异步、同步计数器

② 按计数过程中数值的增减：加法、减法、可逆计数器

③ 按模值：二进制、十进值、任意进制计数器

④ 按制造工艺：TTL、CMOS
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4.3 典型时序逻辑电路

三．计数器： 同步计数器（八进制）

• 八进制 = 3位二进制，需要3个触发器

① 加法
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① 加法：若用JK触发器构成电路（如取上升沿触发）

二分频

四分频

八分频



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 4 章 时 序 逻 辑 电 路

① 加法：若用JK触发器构成电路（如取上升沿触发）

4位16进制加法计数器举例
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4.3 典型时序逻辑电路

三．计数器： 同步计数器（八进制）

• 八进制 = 3位二进制，需要3个触发器

② 减法
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4.3 典型时序逻辑电路

三．计数器： 同步计数器（八进制）

• 八进制 = 3位二进制，需要3个触发器

② 减法：若用JK触发器构成电路（如取上升沿触发）
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② 减法：若用JK触发器构成电路（如取上升沿触发）

4位16进制减法计数器举例
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4.3 典型时序逻辑电路

三．计数器： 同步计数器（十六进制）

• 十六进制 = 4位二进制，需要4个触发器

① 加法

② 减法

• 与八进制类似

进位
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（十进制）

• 十进制需要4位二进制（多余6个状态），即4个触发器

• 常用8421BCD码：0000~1001

① 加法
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（十进制）

① 加法

• 用JK触发器构成电路

 状态转换图
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（十进制）

十进制减法计数器举例
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（十进制）

② 减法

• 用JK触发器构成电路

 状态转换图
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（集成芯片）

① 74LS161

• 4位同步二进制（十六进制）

加法计数器
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（集成芯片）

① 74LS161

• 4位同步二进制（十六进制）

加法计数器

 功能表
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（集成芯片）

 同步 v.s. 异步

• 同步清零

即使清零控制端子为0（或1），清零的实现还需等待下一个时钟脉

冲的上升沿（或下降沿）到来以后才能变为现实

• 异步清零

清零控制端子为0（或1），马上实现清零的功能，不需等待个时钟

脉冲的上升沿（或下降沿）

• 同步置数与异步置数类似区分

 举例

• 74LS161：异步清零、同步置数

• 74LS162：同步清零、同步置数

• 74LS163：同步清零、同步置数



电 工 电 子 教 学 中 心 （ 李 灿 ） 第 4 章 时 序 逻 辑 电 路

4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（集成芯片）

② 74LS160

• 同步十进制加法计数器

 功能表（同74LS161）

• 但输出只有0000~1001十个状态
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（集成芯片）

③ 74LS192（或CC40192）

• 同步十进制可逆计数器
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4.3 典型时序逻辑电路

◼ 计数器： 同步计数器（集成芯片）

③ 74LS192（或CC40192）

• 同步十进制可逆计数器

 功能表
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三．计数器：异步计数器（八进制）

• 八进制 = 3位二进制，需要3个触发器

① 加法

4.3 典型时序逻辑电路
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① 加法：若用T’触发器构成电路（下降沿触发）

二分频

四分频

八分频

分频器
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三．计数器：异步计数器（八进制）

• 八进制 = 3位二进制，需要3个触发器

② 减法

4.3 典型时序逻辑电路
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三．计数器：异步计数器（集成芯片74LS290）

 异步二/五/十进制计数器

• 二进制计数器（输出𝑸𝟎）

与五进制计数器（𝑸𝟑𝐐𝟐𝐐𝟏）

级联构成十进制计数器

4.3 典型时序逻辑电路
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三．计数器：异步计数器（集成芯片74LS290）

4.3 典型时序逻辑电路
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三．计数器：任意进制计数器

 常见的集成产品采用：

• 十进制、十六进制、七进制、六十进制、7位二进制、14位二进制等

 如何构成任意进制计数器？

• （已有）N进制 → M进制（待设计）

4.3 典型时序逻辑电路
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三．计数器：N进制 → M进制（M < N）

 用几片？

• 仅1片

 思路？

• 在计数器进程中，设法跳过（N-M）个状态

 具体方法

1. 清零法（有𝑹𝐃端子）

2. 置数法（有𝑺𝐃端子）

4.3 典型时序逻辑电路

均有同步和异步
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三．计数器：N进制 → M进制（M < N）

① 异步清零法

• 74LS160、74LS161

4.3 典型时序逻辑电路

全𝟎状态𝑺𝟎

进入𝑺𝑴状态
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三．计数器：N进制 → M进制（M < N）

② 同步清零法

• 74LS163

4.3 典型时序逻辑电路

全𝟎状态𝑺𝟎

进入𝑺𝑴−𝟏状态
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三．计数器：N进制 → M进制（M < N）

③ 同步置数法

• 74LS160、74LS161

4.3 典型时序逻辑电路

任意状态𝑺𝒊

进入𝑺𝒊+𝑴−𝟏态
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三．计数器：N进制 → M进制（M < N）

④ 异步置数法

• 74LS193

4.3 典型时序逻辑电路

任意状态𝑺𝒊

进入𝑺𝒊+𝑴状态
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4.3 典型时序逻辑电路 例4-4
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4.3 典型时序逻辑电路 例4-4

状态转移图
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4.3 典型时序逻辑电路 例4-4

产生进位
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4.3 典型时序逻辑电路 例4-4

产生进位
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4.3 典型时序逻辑电路 例4-4

状态转移图
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4.3 典型时序逻辑电路

三．计数器：N进制 → M进制（M < N）

 采用清零或置数法设计任意模值计数器的步骤

① 选择模M计数器的计数范围，确定初态和末态

② 确定产生清零或置数信号的反馈状态

根据反馈状态设计反馈电路

③ 画出模M计数器的逻辑电路及状态转换图
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4.3 典型时序逻辑电路

三．计数器：N进制 → M进制（M > N）

 如何实现？

 多片扩展！
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4.3 典型时序逻辑电路

三．计数器：N进制 → M进制（M > N）

 如果M可以分解为两个小于N的因数相乘 M = N1N2

• 并行进位法

各计数器的CP端接到一起

用低位的进位输出L控制高位计数器的使能端EP、ET

• 并行进位法

使能端EP、ET总是有效，用低位的进位输出L作为高位的时钟信号

• 整体置数法

多片N进制计数器先用并行进位方式接成M1=N×N进制的计数器

再用置数法设计成M进制计数器

• 整体清零法

多片N进制计数器先用并行进位方式接成M1=N×N进制的计数器

再用清零法设计成M进制计数器
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4.3 典型时序逻辑电路

三．计数器：N进制 → M进制（M > N）

 如果M为素数，不可分解

• 整体置数法

多片N进制计数器先用并行进位方式接成M1=N×N进制的计数器

再用置数法设计成M进制计数器

• 整体清零法

多片N进制计数器先用并行进位方式接成M1=N×N进制的计数器

再用清零法设计成M进制计数器
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例4-5
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例4-5
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例4-5
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例4-5
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例4-6
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例4-6
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§4.4 时序逻辑电路设计
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4.4 时序逻辑电路设计

◼ 什么是时序逻辑电路分析？

◼ 时序逻辑电路分析步骤？

逻辑
电路

激励方程 状态方程

输出方程状态转移表状态转移图
逻辑
功能

逻辑
电路

状态

输出
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4.4 时序逻辑电路设计

◼ 什么是时序逻辑电路设计？

 最简逻辑电路的标准

• 小规模集成电路：

触发器和门电路最少，输入端数目也最少

• 中、大规模集成电路：

数目最少、种类最少、连线最少

逻辑
问题

逻辑
电路
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◼ 时序逻辑电路设计的一般步骤

① 逻辑抽象（确定输入、输出、状态），画原始状态转换图

② 状态化简，画出最简状态转换图

③ 状态分配，列状态编码表

④ 确定触发器数量n及类型，要求： 2n－1≤M≤ 2n，M为电路状态数

⑤ 写输出方程和激励方程

⑥ 画逻辑图：根据驱动方程和输出方程

⑦ 检查电路能否自启动

4.4 时序逻辑电路设计

逻辑
问题

状态转换图/表 状态转换图/表

电路方程
（含触发器类型选用）

逻辑电路
（含自启动检查）
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例4-7
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例4-7
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例4-7

分配： 00 01 11

𝑺𝟎 𝑺𝟏 𝑺𝟐代表：
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例4-7
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例4-7
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例4-7
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例4-7

能自启动
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◼ 顺序脉冲发生器设计

 能够发出一组在时间上有一定先后顺序的脉冲信号的电路

① 环形计数器

• 74LS194可以构成环形计数器

② 计数器与译码器结合

• 计数器是循环的时序电路，可以作为节拍发生器

• 二进制译码器输出是顺序脉冲

• 将计数器输出作为二进制译码器的地址输入

则译码器输出就是周期性的顺序脉冲信号

4.4 时序逻辑电路设计
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例4-7
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◼ 序列信号发生器设计

 一组特定的周期性串行数字信号

• 常用于数字信号的传输和数字系统的测试中

 序列信号发生器

• 产生序列信号的电路

• 由计数器和数据选择器构成

4.4 时序逻辑电路设计
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由计数器和数据选择器组成
序列信号发生器方法：
根据周期性串行数据的个数
选择计数器的模值，由串行
数据的数值确定数据选择器
的规模及数据端状态
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本章小结

◼ 时序逻辑电路的基本概念

◼ 时序逻辑电路的分析

◼ 典型时序逻辑电路

◼ 时序逻辑电路的设计


