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前言


“数字电路与逻辑设计”是高等学校理工科专业一门重要的专业技术基础课。为适应数字电子技术的最新发展,根据教育部制订的高等学校电子技术基础课程教学基本要求,总结多年教学实践的经验,并参考国内外优秀教材,编写了本书。

数字技术是当前发展最快的学科之一,数字逻辑器件已从当年的中、小规模集成电路发展到今天的大规模、超大规模集成电路。数字逻辑电路的设计方法也在不断的演变和发展,并涵盖了更为广泛的内容,即硬件逻辑设计、软件逻辑设计和专用集成电路设计。考虑到“数字电路与逻辑设计”课程的专业基础性和工程应用性,在编写过程中,力图把内容的重点放在培养学生分析问题和解决问题的能力上;在讲述分析、设计的经典方法时,以小规模集成电路为主,而在讨论器件的逻辑功能和应用时,以中、大规模集成电路为主,并强化外部功能,淡化内部结构;在介绍近期迅速发展起来的硬件描述语言(VHDL)和新型数字逻辑器件 (可编程逻辑器件)时,吸收新技术和新的研究成果,强调在数字设计中的应用和开发过程。

全书共9章。第1章是数字逻辑基础,介绍逻辑代数的基本概念、编码规则、公式和定理,几种常用逻辑函数的表示方法及其相互转换,逻辑函数的公式化简法和图形化简法。第2章是逻辑门电路,介绍晶体三极管反相器、TTL逻辑门电路和CMOS逻辑门电路的逻辑功能和电气特性。第3章是组合逻辑电路,介绍组合逻辑电路的基本概念和分析设计方法,几种典型的中规模集成组合逻辑电路,组合逻辑电路中的竞争冒险现象。第4章是集成触发器,介绍基本触发器的组成和特点,结构触发器的工作原理和动作特点,几种典型集成触发器的工作特性和应用。第5章时序逻辑电路是数字电路中最重要的内容,介绍时序逻辑电路的结构模型、特点和分析设计方法,几种典型的中规模集成时序逻辑电路。第6章是硬件描述语言 (VHDL),介绍应用硬件描述语言 (VHDL)描述简单的数字电路,以便为学生学习可编程器件及掌握EDA技术打下良好的基础。第7章是半导体存储器和可编程逻辑器件,介绍通用型大规模数字集成电路SAM、ROM、RAM等各种类型的存储器的结构特点和用PROM实现组合逻辑函数的方法,介绍PLA、PAL、GAL、FPGA的基本结构特点和工作原理。第8章是D/A和A/D转换,介绍各类数模转换器和模数转换器的组成和工作原理。第9章是脉冲电路,介绍555定时器以及由555定时器构成的脉冲单元电路。

本书紧扣教学大纲,内容系统全面,章节编排合理,概念清晰,注重应用,语言流畅,可读性强。各章末附有适量习题,以便学生能抓住重点,消化吸收理论知识。

考虑到各层次学生的需要,本书的实际内容超过教学学时数,以便教师在讲授时根据专业需要、学时多少和学生实际水平来决定取舍。
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第1章 数字逻辑基础


数字电子技术已经广泛地应用在众多的电子系统中,诸如,电子计算机、通信系统、自动控制系统、电子测量技术、影视音响系统等,数字化已成为当今电子技术的发展潮流。数字电路是数字电子技术的核心,逻辑代数是学习数字电子技术的数字逻辑基础。本章主要介绍逻辑代数的基本概念、编码规则、公式和定理,几种常用逻辑函数的表示方法及其相互转换,逻辑函数的公式化简法和图形化简法。

 


1.1 引论


 


1.1.1 数字电路的由来及发展


数字逻辑起源于19世纪,1847年,逻辑代数的创始人——英国数理逻辑学家Boole (布尔)发表了一篇关于符号逻辑的论文。19世纪50年代,他又运用代数方法研究逻辑学,成功地建立了第一个逻辑演算,引出数学当中的一个分支——布尔代数;20世纪30年代, Shannon(山农)发展了布尔的理论,形成了数字电路的分析、设计的一整套理论,这就是布尔代数。布尔代数是用数学符号描述逻辑处理的一种逻辑形式,也称逻辑代数。

从20世纪初的电子管,20世纪50年代的晶体管,到20世纪60年代的集成电路 (IC)以及20世纪70年代的微处理器,随着诸如这些电子器件的发展,电子整机设备的发展异常迅速。其发展趋势是,向系统集成、大规模、低功耗、高速度、可编程、可测试、多值化等方面发展。

 


1.1.2 模拟/数字信号


在自然界中,存在着两类物理量:一类称为模拟量 (Analog Quantity),它具有时间和数值都连续变化的特点,例如温度、压力、交流电压等就是典型的模拟量;另一类称为数字量 (Digital Quantity),数字信号无论在时间上还是在数值上都是离散变化的,它表示那些离散变化的物理量,例如,生产中自动记录零件个数的计数信号、台阶数、车间仓库里元器件的个数等。在数字电路中常常用电位的“高”和“低”、脉冲的“有”和“无”等完全对立的两种状态来表示。形式上表现为在极短的时间内发生极陡峭变化的电压或电流波形。

数字电路中数字信号的取值只有“0”和“1”,用0和1来描述两种完全对立的状态,绝对没有第三种取值。数字信号一个“0”或“1”的持续时间称为一拍,即1比特 (bit)。数字信号有两种传输波形,一种称为电位型,另一种称为脉冲型。电位型数字信号是以一个节拍内信号是高电平还是低电平来表示“1”或“0”,也称为不归零型 (Non-Return-Zero, NRZ)数字信号。而脉冲型数字信号是以一个节拍内有无脉冲来表示“1”或“0”,也称为归零型 (Return-Zero,RZ)数字信号。如图1-1所示。
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图1-1 数字信号的传输波形

 


1.1.3 数字电路的特点


以数字量的形式处理信息的数字电路具有以下特点。

1.精度高:有两方面的含义,一是只要设备量允许,可以做到很高的精度,比如13位二进制的器件就可以有8192个间隔,使数字量和模拟量对应。二是在数字电路的基本单元电路中,对元件精度要求不高,允许有较大的误差,只要电路在工作时能可靠地区分0和1两种状态即可。

2.可靠性高:因为传递、记录、加工的信息只有0和1,不是连续变化,所以由数字电路组成的数字系统,抗干扰能力强,可靠性高,精确性和稳定性好,便于使用、维护和进行故障诊断。

3.容易处理信息:数字电路可以方便地对信息进行存储、算术运算、逻辑运算、逻辑推理和逻辑判断。

4.保密性:在进行数字量传递时可以进行加密处理,常用于军事、情报等方面。

5.快速:数字器件的速度很快。单个晶体管的开关时间可以小于10皮秒 (1皮秒=1微微秒=10-12
 秒),由这些晶体管构成的一个完整、复杂的器件从检测输入到产生输出的时间,还不到2纳秒 (1纳秒=1毫微=10-9
 秒),即每秒能产生5亿以上的结果。

6.经济性:数字电路结构简单,制造容易,便于集成和系列化生产,价格低,使用方便。

 


1.1.4 数字集成电路的分类


把由各种器件,包括二极管、三极管、电阻、导线等组成的各类电路制作到一个很小的半导体基片上所构成的电路,叫集成电路 (Integrated Circuit,IC)。集成电路主要有体积小,重量轻,可靠性高等特点。

按规模的大小,集成电路可分为以下几种。

(1)小规模集成电路 (Small Scale Integration,SSI):指一个芯片上具有少于12个逻辑门的数字集成电路。

(2)中规模集成电路 (Medium Scale Integration,MSI):指一个芯片上逻辑门数目介于12～99之间的数字集成电路。

(3)大规模集成电路 (Large Scale Integration,LSI):指一个芯片上逻辑门数目介于99～2999之间的数字集成电路。

(4)超大规模集成电路 (Very LargeScale Integration, VLSI):指一个芯片上逻辑门数目介于3000～99999之间的数字集成电路。

(5)特大规模集成电路 (Ultra Large Scale Integration,ULSI):指一个芯片上逻辑门数目超过100000的所有数字集成电路。到2006年,一个芯片上已可集成2亿个晶体管。

1965年,美国Intel公司G.Moore预言集成电路的发展遵循指数规律,人们称之为“摩尔定律”,其主要内容如下:① 集成电路最小特征尺寸以每三年减小70%的速度下降,集成度每一年翻一番。② 价格每两年下降一半。③ 这种规律在近30年内是正确的 (从1965年开始)。历史的发展证实了摩尔定律的正确性。表1-1列出了集成电路特征参数的进展情况。

表1-1 集成电路特征参数的进展情况
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按应用,集成电路可分为以下几种。

(1)通用型集成电路:指已被定型的标准化、系列化的产品,适用于不同的数字设备。

(2)专用性集成电路 (Application-Specific IC,ASIC):指为某种特殊用途专门设计,具有特定的复杂而完整功能的功能块型产品,只适用于专门的数字设备。ASIC又可分为半定制和全定制两种。ASIC一般是通过减少芯片的数量、物理尺寸和功率消耗来降低一个产品的元件总数和制造成本,并且往往能够提供更高的性能。

(3)可编程逻辑器件 (Programmable Logic Device,PLD):指由用户编程以实现某种逻辑功能的新型逻辑器件,诞生于20世纪70年代。PLD具有通用型器件批量大、成本低和专用型器件构成系统体积小、电路可靠的特点。

按有源器件及工艺类型的不同,集成电路可分为以下几种。

(1)双极型晶体管集成电路:由双极型晶体管组成,如中、小规模数字集成电路TTL、ECL等。双极型晶体管集成电路工作速度高,驱动能力强,但功耗大,集成度低。

(2)单极型MOS集成电路:有NMOS集成电路、PMOS集成电路和CMOS集成电路三种,其中CMOS集成电路集成度高,功耗小,并且随着工艺技术的进步,CMOS集成电路不仅运行速度得到提高,噪声也变小,因而CMOS集成电路已经成为当前数字集成电路的主流技术。

(3)双极与MOS混合集成电路——BiMOS集成电路:集成电路中同时含有双极型晶体管和MOS场效应管。这是为了提高某种性能或满足某种需要,利用双极型器件和 MOS器件各自的特点而采取的一种工艺技术。

 


1.2 数制和编码


 


1.2.1 数制


数制是计数进位制的简称,是指按进位的方法来进行计数。常用的数制有:十进制、二进制、八进制和十六进制。在数制中,有基数 (radix)和位权值 (weight)两个基本概念。基数是指表示计数进位制所用字符或数码的个数,写为数的下标,如 (536.9)10
 , (1101.011)2
 ,(13)8
 等,位权值是指数制中每个数位对应的位值,如十进制的百位 (第3位)的位权值为102
 =100。

1.十进制

日常生活中最常用的是十进制 (Decimal Number System)。十进制有0,1,2,3,4, 5,6,7,8,9共10个基本数码,其基数为10,遵循的计数规则是“逢十进一,借一当十”。第n位十进制整数的位权值是10n-1
 ,第m位十进制小数的位权值是10-m
 。可以用位权值展开的方法描述一个十进制数,如

[image: figure_0011_0003]


其中,(536.9)10
 中的5是十进制数 (536.9)10
 最左边的数码,是该数中位权最大的数位,称为最高有效位或高阶位,用MSD(MostSignificantDecimal)表示。(536.9)10
 中的9是十进制数 (536.9)10
 最右边的数码,是该数中位权最小的数位,称为最低有效位或低阶位,用LSD(Least Significant Decimal)表示。

任意一个形如dn-1
 dn-2
 …d1
 d0
 ·
 d-1
 …d-m
 的十进制数N10
 都可按位权展开为

[image: figure_0011_0004]


2.二进制

最简单的数制是二进制 (Binary Numder System)。二进制只有0,1两个基本数码,其基数为2,遵循的计数规则是“逢二进一,借一当二”。第n位二进制整数的位权值是2n-1
 ,第m位二进制小数的位权值是2-m
 ,二进制各个数位的位权值如表1-2所示,其中4位二进制数的位权值分别是8421。

表1-2 二进制各位的位权值

[image: figure_0012_0005]


同样,任意一个二进制数N2
 都可按位权展开为

[image: figure_0012_0006]


数字系统常用二进制来表示数和进行运算,二进制具有如下的优点。

(1)数字系统常采用具有两个稳定开关状态的开关元件的状态来表示“0”和“1”这两个计数符号。例如,继电器的通与断,触发器的饱和与截止等。在电路技术和工程实现上都非常容易获得这些元件,而且它们可靠性很高,抗干扰能力很强。

(2)二进制运算非常简单,只需定义“加”和“乘”两种基本运算便能实现其他各种运算。

(3)数字系统具有存储信息的优点,而存储二进制信息所需要的设备量接近最低。

(4)有非常成熟的布尔代数作为分析和设计数字系统提供数学基础。

二进制的缺点是:书写长,难于辨认,难于记忆,不符合人类使用十进制数的习惯,人机对话时需要转换等。显然,二进制的缺点也是非常鲜明的,但这丝毫不影响其应用价值。了解它的缺点是为了更有效地应用它。

二进制数最左边的位即最高有效位或高阶位,用MSB(Most Significant Bit)表示,最右边的位即最低有效位或低阶位,用LSB(Least Significant Bit)表示。

3.八进制和十六进制

八进制和十六进制是属于二进制系列的。同一个数值,用二进制数表示比用十进制数表示所需要的位数更多,因此,当用二进制数表示一个大数字时就很不方便。采用八进制(Octal Numder System)和十六进制 (Hexadecimal Numder System)就能很好地克服这一问题,这两种数制,尤其是十六进制,可以压缩二进制数的书写长度,方便了数字系统中多位数的简写。

八进制有0,1,2,3,4,5,6,7共8个基本数码,其基数为8,遵循的计数规则是“逢八进一,借一当八”。第n位八进制整数的位权值是8n-1
 ,第m位八进制小数的位权值是8-m
 。任意一个八进制数N8
 都可按位权展开为

[image: figure_0012_0007]


十六进制的基数为16,有0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F共16个基本数码,其中A,B,C,D,E,F这6个符号依次表示数10,11,12,13,14, 15。遵循的计数规则是“逢十六进一,借一当十六”。第n位十六进制整数的位权值是16n-1
 ,第m位十六进制小数的位权值是16-m
 。任意一个十六进制数N16
 都可按位权展开为

[image: figure_0013_0008]


八进制和十六进制的基数均为2的幂,因而在表示多位二进制时很方便。一个八进制数可以写成3位二进制数,而一个十六进制数可以写成4位二进制数,表1-3列出了十进制数、二进制数、八进制数和十六进制数的对照关系。

表1-3 十进制数、二进制数、八进制数和十六进制数

[image: figure_0013_0009]


用不同数制表示同一个数时,除了用基数作下标表示外,还可以用数制英文全称的第一个字母来表示,即用D,B,O, H分别表示十、二、八、十六进制。如 (15)10
 =15D=(1111)2
 =1111B= (17)8
 =17O= (F)16
 =FH。

 


1.2.2 不同数制间的转换


人们熟知十进制,所以数字系统如计算机的原始输入数据和终了输出数据一般采用十进制数,但计算机中数据的存储和运算却都是按二进制来进行,这样就有讨论数制转换的必要了。本书仅讨论二进制、八进制、十进制和十六进制之间的相互转换。

1.R进制数转换成十进制数

R(二、八、十六)进制数转换成十进制数,采用“按位权展开求和”的方法。就是将二、八、十六进制数的各位位权值乘以系数后相加求和,即可得到与之等值的十进制数。

【例1-1】 (1110.011)2
 = (　?　)10


解

[image: figure_0014_0010]


【例1-2】 (144)8
 = (　?　)10


解

[image: figure_0014_0011]


【例1-3】 (1CF)16
 = (　?　)10


解

[image: figure_0014_0012]


2.十进制数转换成R进制数

十进制数转换成R(二、八、十六)进制数,需要将被转换的十进制数分成整数和小数两部分,分别按一定方法进行转换,再将整数部分和小数部分用小数点合成为完整的R (二、八、十六)进制数。下面以十进制数转换成二进制数为例,介绍如下。

十进制整数转换成二进制整数,采用的方法是:

(1)以被转换之十进制整数作为被除数,以二进制的基数2为除数作除法,得商和余数,所得之余数即为转换所得二进制整数的最低位 (LSB);

(2)将所得之商再作为被除数,作相同的除法,又得商和余数,该余数即为二进制整数的次低位;

(3)继续作相同的除法,直到商0为止,得到余数,即为转换成的二进制整数的最高位(MSB)。

归纳上述转换过程,常将这一转换方法称为“连除取余”法,也称“短除法”。

【例1-4】 (90)10
 = (　?　)2


解

[image: figure_0014_0013]


所以(90)10
 = (1011010)2


值得注意的是,一些特殊的十进制数转换成对应二进制数的情况,如:

(32)10
 = (25
 )10
 =(100000)2


(1024)10
 = (210
 )10
 =(10000000000)2


……

十进制小数转换成二进制小数,采用的方法是:

(1)以被转换之十进制小数作为一个乘数,以二进制的基数2为另一个乘数作乘法,得积;所得积之整数部分即为转换所得二进制小数的最高位 (MSB);

(2)将所得积之小数部分保留不变,而整数部分改写为0,再作为一个乘数,作相同的乘法,又得积 ;所得积之整数部分即为转换所得二进制小数的次高位;

(3)继续作相同的乘法,直到积的小数部分等于0时为止,此时得到的积的整数部分,即为转换成的二进制小数的最低位 (LSB)。

归纳上述转换过程,常将这一转换方法称为“连乘取整”法。

【例1-5】 (0.6875)10
 =(　?　)2


解 0.6875×2=1.375……1　MSB

0.375×2=0.75 ……0

0.75×2=1.5　……1

0.5×2=1.0　……1　LSB

所以(0.6875)10
 =(0.1011)2


【例1-6】 (90.6875)10
 =(　?　)2


解 分别将整数部分连除取余 (如例1-4)和小数部分连乘取整 (如例1-5)后,再将所得结果合并即可。所以(90.6875)10
 =(1011010.1011)2


十进制数转换成二进制数,在整数部分转换时,采用连除取余法,无论整数部分的数值如何,总可以使其最终的商为0,从而完全确定二进制数的各个数位,即十进制整数总可以精确地转换成一个等值的二进制数。

而在小数部分转换时,采用连乘取整法,可能出现小数部分永不为0即循环小数的情况,这必然存在转换误差。因此,需要根据转换精度的要求来确定转换后的二进制小数的位数。若要求转换精确到10-k
 ,假设转换后的二进制小数的位数是m位,则m应满足不等式:2-m
 ≤10-k
 ,即m≥k/lg2=3.32k。根据m≥3.32k,可以很方便地计算出转换后的二进制小数的位数。如要求转换精确到10-4
 ,则转换后,需取二进制小数的位数是14位。

也可根据数制估算出转换位数。如要求转换后的精度达到0.1%,则二进制小数的位数10位,八进制小数的位数是4位,十六进制小数的位数是3位。

【例1-7】 将 (0.3)10
 转换成二进制小数,要求转换后的精度达到0.1%。

解 由于要求转换后的精度达到0.1%,所以需要精确到二进制小数10位,因为1/210
 =1/1024。

[image: figure_0015_0014]


所以(0.3)10
 =(0.0100110011)2


同理,如果要十进制数转换成任意R进制数,只需将上述转换方法中的基数2改成R进制数的基数R即可。而任意两个非十进制数制的数需要相互转换时,都可以用十进制作过渡来完成。

3.二进制数、八进制数和十六进制数的相互转换

八进制数和十六进制数的基数分别为8=23
 ,16=24
 ,所以3位二进制数恰好相当1位八进制数,4位二进制数相当1位十六进制数,它们之间的相互转换是很方便的。

二进制数转换成八进制数的方法是:以小数点为原点,分别向左右以每3位分组,当最高位和最低位不足3位时,应添0补足3位,然后写出每一组等值的八进制数。

二进制数转换成十六进制数的方法是:以小数点为原点,分别向左右以每4位分组,当最高位和最低位不足4位时,应添0补足4位,然后写出每一组等值的十六进制数。

【例1-8】 求 (101110.101)2
 等值的八进制数和十六进制数。

解

[image: figure_0016_0015]


八进制、十六进制数转换成二进制数的方法是:以小数点为原点,向左、向右分别按位将八 (十六)进制数的整数部分和小数部分用3(4)位等值的二进制数替换,保留书写顺序和小数点位置不变,即得等值的二进制数。

【例1-9】 求 (17.34)8
 等值的二进制数。

解

[image: figure_0016_0016]


由于二、八、十六进制数之间的转换比较简单,在十进制数与八、十六进制数之间相互转换时,常常可借助二进制数作为中介过渡来实现其转换。

【例1-10】 求[image: figure_0016_0017]
 等值的二进制数和八进制数。

解

[image: figure_0016_0018]


 


1.2.3 常用编码


二进制数不仅可以表示数值大小,更重要的是,它可以代表一定的信息,代表了信息的0和1称为二进制码元,将若干个二进制码元顺序排列在一起,称为二元码序列,建立二元码序列和信息之间的一一对应关系的过程称为编码。经过编码后代表一个确定信息的二元码序列称为代码。

1.代码

自然二进制代码是按照二进制代码各位权值大小,以自然向下加一、逢二进一的方式来表示数值的大小所生成的代码。显然,n位自然二进制代码共有2n
 种状态取值组合,表1-4列出了4位自然二进制代码,由于代码中各位的位权值分别为23
 ,22
 ,21
 ,20
 ,即8421,所以也称为8421码。这种每位二进制码元都有确定的位权值的编码,称为有权码。相应的,没有确定的位权值的编码叫无权码。

2.可靠性编码

代码在产生和传输的过程中,由于噪声、干扰的存在,使得到达接收端的数据有可能出现错误。为减少错误的发生,或者在发生错误时能迅速地发现或纠正,广泛采用了可靠性编码技术。能够检测信息传输错误的代码称为检错码 (Error Detection Code),能够纠正信息传输错误的代码称为纠错码 (Correction Code)。最常用的可靠性代码有循环码和奇偶校验码。

表1-4 8421码

[image: figure_0017_0019]


(1)循环码 (Gray Code)。循环码有多种名称,如格雷码、单位距离码、反射码或最小误差编码等。循环码有两个特点,一个是相邻性,一个是循环性。相邻性是指任意两个相邻的代码中仅有1位取值不同,循环性是指首尾的两个代码也具有相邻性。凡是满足这两个特性的编码都称为循环码。

循环码的编码方案有多种,典型的循环码的生成规律是以最高位互补反射,其余低位数沿对称轴镜像对称。利用这一反射特性可以方便地构成位数不同的循环码,表1-5列出了4位循环码。循环码中每位的位权值并不固定,属于无权码。

表1-5 典型的4位循环码

[image: figure_0017_0020]


循环码的抗干扰能力最强,当时序电路中采用循环码编码时,不仅可以有效地防止波形出现毛刺 (Glitch),而且可以提高电路的工作速度。循环码一般还用于将诸如角度变换器的每分钟转数和旋转方向等机械量转换为电量。

(2)奇偶校验码 (Party Check Code)。奇偶校验码是最简单也是最重要的一种检错码,它能够检测出传输码组中的奇数个码元错误,可以提高信息传输的可靠性。

奇偶校验码的编码方法非常简单,由信息位和一位奇偶检验位两部分组成。信息位是位数不限的任一种二进制代码。奇偶检验位仅有一位,它可以放在信息位的前面,也可以放在信息位的后面。它的编码方式有两种:一种是使得一组代码中信息位和检验位中“1”的个数之和为奇数,称为奇检验;另一种是使得一组代码中信息位和检验位中“1”的个数之和为偶数,称为偶检验。例如,十进制数3的8421码0011增加校验位后,奇校验码是10011,偶校验码是00011,其中最高位分别为奇校验位1和偶校验位0。

3.二—十进制代码 (BCD码)

用以表示十进制数0～9的二进制代码称为二—十进制代码,即BCD (Binary Coded Decimal)码。

对0～9这10个十进制数码符号编码所需要的二进制代码长度n,应满足2n
 ≥10的条件,即n=4,也就是说BCD码需用4位二进制代码来表示。原则上可从4位二进制代码的16个码组中,任意选择其中10个来实现编码,多余的6个码组称为禁用码,平时不允许使用。那么,可供选择的编码方案有[image: figure_0018_0021]
 种,实用中仅选择有鲜明特点、有规律的编码方案使用。表1-6列出了常用BCD代码。

表1-6 常用BCD代码

[image: figure_0018_0022]


(1)8421BCD码。8421BCD码是最常用也是最简单的一种BCD代码,其显著特点是选用了8421码中前10组代码,即用0000～1001分别代表它所对应的十进制数0～9,各位的权依次为8421。是有权码。

(2)5421BCD码。5421BCD码各位的权依次为5421,也是有权码。其显著特点是最高位连续5个0后连续5个1。当计数器采用这种编码时,最高位可产生对称方波输出。5421 BCD码的编码方案不是唯一的。

(3)2421BCD码。2421BCD码各位的权依次为2421,也是有权码。其显著特点是,将任意一个十进制数符D的代码的各位取反,正好是与9互补的那个十进制数符 (9-D)的代码。例如,将3的代码0011取反,得到的1100正好是9-3=6的代码。这种特性称为自补特性,具有自补特性的代码称为自补码 (Self Complementing Code)。2421 BCD码是一种对9的自补代码,在运算电路中使用比较方便。2421BCD码的编码方案也不是唯一的。

(4)余3BCD码 (XS3 Code)。余3BCD码也是一种对9的自补码,所以也常用于BCD码的运算电路中。其显著特点是,余3BCD码是由8421码去除首尾各3组代码得到,即它总是比对应的8421BCD码多3(0011)。余3BCD码是无权码。

(5)循环BCD码。和循环码一样,循环BCD码也满足相邻性和循环性。循环BCD码的显著特点是选用了循环码中前10组代码,即用0000～1101分别代表它所对应的十进制数0～9(参见表1-5),但这样选用时,可以发现 (9)10的循环BCD码是1101,而 (0)10
 的循环BCD码是0000,这两个相邻代码中有多个数码不同,因此,将 (9)10
 的循环BCD码改为1000。循环BCD码是无权码。

(6)余3循环BCD码。由4位二进制循环码去除首尾各3组代码得到,仍然具有循环码的特性。是无权码。

(7)移存BCD码。移存BCD码是满足移存规律 (左移或右移)的BCD码。

所有BCD码具有的共同特点是:BCD码具备二进制数的形式,满足十进制的进位规律。用多组BCD码表示多位十进制数时,要注意BCD码的特点。

【例1-11】 求 (15)10
 等值的8421码、8421BCD码和余3BCD码。

解

[image: figure_0019_0023]


请注意,多位十进制数中的每一位,都需用一组BCD码与之对应。

【例1-12】 求 (395)10
 等值的二进制和8421BCD码。

解

[image: figure_0019_0024]


注意:(001110010101)8421BCD码
 ≠ (001110010101)2
 ,因为十进制的基数是10,不是2的幂。

4.ASCII码

ASCII码是美国标准信息交换代码 (American Standard Code for Information Interchange)的简称,是目前国际上最通用的一种字母数字混合编码。计算机输出到打印机的字符码就采用ASCII码。

ASCII码采用7位二进制编码,提供了128个字符,表示十进制符号、英文大小写字母、运算符、控制符以及特殊符号,用于代表键盘数据和一些命令编码,如表1-7所示。从表中可见,数字0～9,相应用0110000～0111001来表示,ASCII码也可以通过增加1位校验位的办法方便地扩展为8位 (8位在计算机中称为1个字节,Byte),但在机器中表示时,常使其为0,因此0～9的ASCII码为30H～39H,大写字母A～Z的ASCII码为41H～5AH等。

表1-7 ASCII码

[image: figure_0020_0025]


 


1.3 逻辑代数


逻辑代数 (布尔代数)是描述客观事物逻辑关系的数学方法,又称开关代数。是数字电路分析和设计时所用的主要数学工具。逻辑代数中只有0和1两个数字,用来描述两种完全相反的逻辑状态,不代表具体数值。如高电平与低电平,开关的闭合与断开等。

 


1.3.1 三种基本逻辑关系


在二值逻辑中,有三种最基本的逻辑,分别是与逻辑、或逻辑和非逻辑。对应的最基本逻辑运算有三种:与运算、或运算和非运算。

1.与逻辑和与运算

分析图1-2(a)所示开关电路,假设,对开关A,B来说,用1表示开关闭合,0表示开关断开,对灯泡P来说,用1表示灯亮,0表示灯灭,则电路的工作情况可以用表1-8表示。

[image: figure_0020_0026]


图1-2 与逻辑

表1-8也称逻辑函数真值表,在逻辑函数真值表中,将输入变量的所有可能的取值组合写在表格的左边,表格的右边是与其对应的输出的值。逻辑函数真值表是描述逻辑函数的一种直观的描述方法。

满足表1-8工作情况的逻辑称为与逻辑。与逻辑的定义是决定某一事件发生的条件全部具备时,事件才发生。与逻辑可以用逻辑函数表达式:P=A·B来表示。实现与逻辑的单元电路称为与门,其逻辑符号如图1-2 (b)所示。常用·,∧,∩,& 及and表示相与。

表1-8 与逻辑真值表

[image: figure_0021_0027]


与运算也叫逻辑乘,它的运算规则是:

[image: figure_0021_0028]


值得注意的是,逻辑运算和算术运算是有区别的。由运算规则可以推出逻辑乘的一般形式是:

[image: figure_0021_0029]


逻辑乘的意义在于:只有A和B都为1时,函数值P才为1。

逻辑乘的运算口诀是:全1为1。

2.或逻辑和或运算

对图1-3(a)所示电路,作同样的假设,则电路的工作情况可以用表1-9表示。满足表1-9工作情况的逻辑称为或逻辑。或逻辑的定义是决定某一事件发生的条件只要有一个具备时,事件就发生。

表1-9 或逻辑真值表

[image: figure_0021_0030]


[image: figure_0021_0031]


图1-3 或逻辑

或逻辑的逻辑函数表达式:P=A+B。

实现或逻辑的单元电路称为或门,其逻辑符号如图1-3(b)所示。常用﹢,∨,∪及or表示相或。

或运算也叫逻辑加,它的运算规则是:

[image: figure_0021_0032]


由运算规则可以推出逻辑加的一般形式是:

[image: figure_0021_0033]


逻辑加的意义在于:A或B中只要有一个为1,则函数值P就为1。

逻辑加的运算口诀是:见1出1。

3.非逻辑和非运算

图1-4(a)所示为非逻辑的电路图,非逻辑的真值表如表1-10所示,非逻辑的定义是:两个事件互为条件;事件一发生时,事件二不会发生;事件一不发生时,事件二才会发生。同样,事件二发生时,事件一不会发生;事件二不发生时,事件一才会发生。非逻辑也叫取反。

[image: figure_0022_0034]


图1-4 非逻辑

表1-10 非逻辑真值表

[image: figure_0022_0035]


非逻辑的逻辑函数表达式:P=[image: figure_0022_0036]
 。

实现非逻辑的单元电路称为非门,其逻辑符号如图1-4(b)所示。常用-
 及no表示逻辑非。

非逻辑的运算规则是: [image: figure_0022_0037]


非逻辑的一般形式:

[image: figure_0022_0038]


逻辑非的意义在于:函数值P等于输入变量的反。

 


1.3.2 复合逻辑关系


与、或、非三种基本逻辑按不同的方式组合,还可以构成与非、或非、与或非、同或、异或等逻辑,统称为复合逻辑。

1.与非逻辑和与非运算

与非的逻辑函数表达:式P=[image: figure_0022_0039]
 ,与非的真值表和逻辑符号如表1-11和图1-5所示。与非逻辑的运算口诀是:见0出1。

表1-11 与非逻辑真值表

[image: figure_0022_0040]


[image: figure_0022_0041]


图1-5 与非逻辑符号

2.或非逻辑和与或非运算

或非的逻辑函数表达:式P=[image: figure_0022_0042]
 ,或非的真值表和逻辑符号如表1-12和图1-6所示。或非逻辑的运算口诀是:全0为1。

表1-12 或非逻辑真值表

[image: figure_0023_0043]


[image: figure_0023_0044]


图1-6 或非逻辑符号

3.与或非逻辑和与或非运算

与或非逻辑由“先与后或再非”三种运算组合而成。与或非的逻辑函数表达式:P=[image: figure_0023_0045]
 ,与或非的真值表和逻辑符号如表1-13和图1-7所示。与或非运算口诀:只有当输入变量A,B同时为1或C,D同时为1时,输出P才等于0。

表1-13 两组两输入与或非真值表

[image: figure_0023_0046]


[image: figure_0023_0047]


图1-7 两组两输入与或非逻辑符号

4.异或逻辑和异或运算

异或的逻辑函数表达式:P=A[image: figure_0023_0048]
 B=A[image: figure_0023_0049]
 B,异或的真值表和逻辑符号如表1-14和图1-8所示。

表1-14 异或逻辑真值表

[image: figure_0023_0050]


[image: figure_0023_0051]


图1-8 异或逻辑符号

异或的运算规则是:

[image: figure_0023_0052]


[image: figure_0024_0053]


异或的一般形式是:

[image: figure_0024_0054]


异或逻辑的运算口诀是:相异为1。

5.同或 (异或非)逻辑和同或运算

同或的逻辑函数表达式:P=A[image: figure_0024_0055]
 B=AB+[image: figure_0024_0056]
 ,同或的真值表和逻辑符号如表1-15和图1-9所示。同或的运算规则是:

表1-15 同或逻辑真值表

[image: figure_0024_0057]


[image: figure_0024_0058]


图1-9 同或逻辑符号

[image: figure_0024_0059]


同或的一般形式是:

[image: figure_0024_0060]


同或逻辑的运算口诀是:相同为1。

值得注意的是,异或和同或是一对很特殊的逻辑,是一对反函数,而且都是二变量逻辑。当多个变量异或时,可以通过若干个异或门来实现。例如函数F=A[image: figure_0024_0061]
 D,可通过图1-10(a)或图1-10(b)来实现。异或和同或的应用也很广泛,如异或门可以实现加法运算 (如半加、全加)、用于奇偶校验电路等,同或门可以用作比较器,比较数的大小。

[image: figure_0024_0062]


图1-10 多变量异或的实现

在第3章中会有相关的介绍。异或和同或还有一些有趣的等式,如:

[image: figure_0025_0063]


表1-16所示为各种逻辑关系的表达式和逻辑符号。其中,常用符号是指过去沿用的图形符号,国标符号是指国家标准《电气图用图形符号》中“二进制逻辑单元”的图形符号,国际符号是指部分国外资料中常用的图形符号。本书采用的是国标符号。

表1-16 各种逻辑关系的表达式和逻辑符号

[image: figure_0025_0064]


 


1.3.3 逻辑代数的基本公式、三个规则和常用公式


1.基本公式

根据逻辑与、或、非三种基本运算,可推导出逻辑运算的一些基本公式,如表1-17所示。

表1-17 逻辑代数的基本公式

[image: figure_0025_0065]


续表

[image: figure_0026_0066]


在表1-17中,有的公式如交换律与普通代数中的定理形式相同,有的公式与普通代数中的定理形式不同,是逻辑代数中所特有的,如01律、重叠律、反演律和调换律等。其中反演律又叫摩根定律,它提供了一种非常有价值的布尔表达式简化处理方法。摩根定律表述的是:或函数的非等于非的与函数,与函数的非等于非的或函数。

表1-17列出的公式反映了逻辑代数的基本规律,有些是显而易见的,而有些不容易看出是否正确,最可靠的证明方法就是利用真值表进行检验。也可以根据逻辑运算中的等式来证明。

【例1-1】3用真值表证明反演:律 [image: figure_0026_0067]


证明 根据等式,列出真值表如表1-18所示。由表1-18可见,对应于,A B的全部状态取值组合,[image: figure_0026_0068]
 和[image: figure_0026_0069]
 的值都一一对应,完全相同,所以[image: figure_0026_0070]
 ,等式成立。

表1-18 例1-13真值表

[image: figure_0026_0071]


【例1-14】 用公式证明分配律:A+BC= (A+B)(A+C)

证明

[image: figure_0026_0072]


2.三个规则

(1)代入规则:任何一个含有变量A的等式,如果将所有出现变量A的地方都代之以一个逻辑函数F,则等式仍然成立。

代入规则需注意的是:①所有出现A的地方都要代入。②只能用一个新的逻辑函数来代入,而不能用等式 (或不等式)中的其他变量来代入。

【例1-15】已知A+[image: figure_0026_0073]
 =A+,B若令Z=C[image: figure_0026_0074]
 代A,

则:[image: figure_0026_0075]
 成立。

而:[image: figure_0026_0076]
 不成立。

代入规则的意义在于可以扩大基本公式的应用范围。

(2)反演规则:设F是一个逻辑函数表达式,如果将F中所有的“+”换为“·”,所有的“·”换为“+”;所有的常量0换为常量1,所有的常量1换为常量0;所有的原变量换为反变量,所有的反变量换为原变量,这样所得到新的函数式就是[image: figure_0027_0077]
 称为原函数F的反函数,或称补函数。反演规则又称互补规则。

这个变换过程可归纳为:变号、变常量、变变量,凡是不属于单个变量的非运算符号保留不变,保留原有的运算和书写顺序不变。利用反演规则可以方便地求逻辑函数的反函数。反演规则的意义在于已知原函数,求反函数。不难得到,函数的两次取反等于函数本身,即F=F。

【例1-1】6已知[image: figure_0027_0078]
 求反函数F1
 。

解 由反演规则,可得: [image: figure_0027_0079]


【例1-17】已知[image: figure_0027_0080]
 ,求反函数[image: figure_0027_0081]
 。

解 由反演规则,可得: [image: figure_0027_0082]


(3)对偶规则:设F是一个逻辑函数表达式,如果将F中所有的“+”换为“·”,所有的“·”换为“+”;所有的常量0换为常量1,所有的常量1换为常量0;则得到一个新的函数表达式F∗
 ,F∗
 称为F的对偶式。

这个变换过程可归纳为:变号、变常量、保留原有的运算和书写顺序不变。利用对偶规则可以方便地求逻辑函数的偶函数。对偶规则的意义在于已知原函数,求偶函数。

【例1-18】已知[image: figure_0027_0083]
 。

解 由对偶规则,可:得[image: figure_0027_0084]
 )

【例1-19】已知F2
 =[image: figure_0027_0085]
 求F2
 的偶函数[image: figure_0027_0086]
 。

解 由对偶规则,可得: [image: figure_0027_0087]


不难得到,函数的两次对偶等于函数本身,即:(F∗
 )∗
 =F。

【例1-20】 已知F=A(B+C),求F的偶函数F∗
 和F∗
 的偶函数 (F∗
 )∗
 。

解 由对偶规则,可得:F∗
 =A+BC,(F∗
 )∗
 =A(B+C)=F。

对偶规则将一个逻辑函数的与-或 (或-与)表达式F,变成了或-与 (与-或)表达式F∗
 。值得注意的是,大多数逻辑函数F和F∗
 并不相等,但有一些特殊的函数,F和F∗
 相等,则称这种特殊的函数为自对偶函数。同或,异或逻辑就具有自对偶性,可得同或、异或的一些特殊等式如:

[image: figure_0027_0088]


如果两个逻辑函数表达式相等,那么它们的对偶式也一定相等。即如果F=G,则[image: figure_0027_0089]
 [image: figure_0027_0090]


利用对偶规则,不仅可以帮助人们证明逻辑等式,而且可以帮助人们减少公式的记忆量。表1-17列出的逻辑代数基本公式中,公式1和公式2两组公式之间实际上呈互为对偶关系,当记忆这些公式时,仅需记忆一半即可,这为逻辑运算提供了许多方便。

3.常用公式

逻辑代数的常用公式如表1-19所示。

表1-19 逻辑代数的常用公式

[image: figure_0028_0091]


表1-19中逻辑代数的常用公式证明如下。

公式①证明: [image: figure_0028_0092]


公式②证明:A+AB=A(1+B)=A

公式③证明: [image: figure_0028_0093]


公式④证明 [image: figure_0028_0094]


公式⑤证明 [image: figure_0028_0095]


 


1.3.4 逻辑函数及其表示方法


1.逻辑函数的建立

按某种逻辑关系,用有限个与、或、非逻辑运算关系将逻辑变量x0
 ,x1
 ,…,xn
 结合起来,得到的表达式:F=f(x0
 ,x1
 ,…,xn
 ),其被称为逻辑函数。

当变量x0
 ,x1
 ,…,xn
 的取值唯一确定以后,F的取值也唯一确定。逻辑变量和逻辑函数的取值只有0和1,变量间也只有与、或、非等逻辑运算关系。建立一个逻辑函数时,一般可以先列出真值表,然后写出逻辑函数表达式。一个逻辑函数可以有多种表示方法。

已知真值表求逻辑函数表达式可用下述两种方法。

方法1:把某个输出变量F=1的相对应一组输入变量 (A,B,C,…)组合状态以逻辑乘形式表示 (用原变量表示变量取值1,用反变量表示变量取值0),再将所有F=1的逻辑乘进行逻辑加,即得出F的与-或表达式,或称“积之和”式。

方法2:把某个输出变量F=0的相对应一组输入变量 (A,B,C,…)组合状态以逻辑加形式表示 (用原变量表示变量取值0,用反变量表示变量取值1),再将所有F=0的逻辑加进行逻辑乘,即得出F的或-与表达式,或称“和之积”式。

下面举例说明建立逻辑函数的过程。

【例1-21】 设有A,B,C共3人对某提案进行表决,遵循少数服从多数的表决原则,表决结果用P表示。试列出P的真值表,并写出逻辑函数表达式。

解 先作以下假设:表决者 A,B,C赞成提案用1表示,反对提案用0表示;表决结果P通过用1表示,否决用0表示;则可列出真值表如表1-20所示。

表1-20 三者表决真值表

[image: figure_0029_0096]


由表1-20可见,P=1的输入组合有ABC=011,ABC=101,ABC=110和ABC=111共4组,分别可以写成[image: figure_0029_0097]
 , [image: figure_0029_0098]
 和ABC,所以输出P的与或式(积之和式)为

[image: figure_0029_0099]


同理,P=0的输入组合有 ABC=000, ABC=001,ABC=010和ABC=100共4组,分别可以写成A+B+C, [image: figure_0029_0100]
 ,所以输出P的或与式(和之积式)为

[image: figure_0029_0101]


2.逻辑函数的表示方法

逻辑函数的表示方法通常有真值表 (表格形式)、逻辑函数表达式 (数学公式形式)、逻辑电路图 (逻辑符号形式)、卡诺图 (几何图形形式)及波形 (动态图形形式)5种方法。

(1)真值表法:真值表法采用一种表格来表示逻辑函数的运算关系,其中输入部分列出输入逻辑变量的所有可能组合 (其中n变量输入共有2n
 个组合),输出部分给出相应的输出逻辑变量值。函数的真值表直观明了,但随着输入变量数增加,真值表形式反显繁琐。

(2)逻辑函数表达式法:逻辑函数表达式就是由逻辑变量和与、或、非等逻辑运算组成的代数式。与普通代数不同,布尔代数中的变量是二元值的逻辑变量。

(3)逻辑电路图法:逻辑电路图法采用规定的图形符号,来构成逻辑函数运算关系的网络图形。

(4)卡诺图法:卡诺图是一种几何图形,可以用来表示和简化逻辑函数表达式。这种方法将在1.3.5节中介绍。

(5)波形图法:波形图是一种表示输入输出变量动态变化的图形,反映了函数值随时间变化的规律。

逻辑函数的5种表示方法在本质上是相同的,可以相互转换。例1-21说明了从真值表到表达式的转换,下面举例说明其他形式的转换。

【例1-22】 画出例1-21中三者表决函数的逻辑图。

解 由例1-21已得到三者表决的输出函数表达式为

[image: figure_0029_0102]


经化简,可得

[image: figure_0029_0103]


可用3个与门和一个或门实现函数,三者表决逻辑电路图如图1-11所示。结合例1-21,就得到了建立逻辑函数的全过程,也得到了从真值表到逻辑图之间的转换方法。

【例1-23】 写出图1-12所示逻辑图的函数表达式,列出真值表。

[image: figure_0030_0104]


图1-11 例1-22 三者表决逻辑电路图

[image: figure_0030_0105]


图1-12 例1-23逻辑电路图

解 可由输入至输出逐步写出逻辑表达式:[image: figure_0030_0106]
 ,根据逻辑表达式,可列出真值表如表1-21所示。

表1-21 例1-23真值表

[image: figure_0030_0107]


【例1-24】 根据图1-13所示波形,列出F的真值表并写出F的表达式。

解 根据图1-13所示波形,可以找到输出F和输入 A,B的关系,从而列出真值表如表1-22所示。根据表1-22,可写出表达式为:F=A[image: figure_0030_0108]
 。

[image: figure_0030_0109]


图1-13 例1-24波形图

表1-22 例1-24真值表

[image: figure_0030_0110]


3.逻辑函数表达式的基本形式

一个逻辑函数可以有多种不同的表达式,其基本形式有5种。

(1)与或式:如F=AB+[image: figure_0030_0111]
 ,可以用两个与门和一个或门实现,如图1-14(a)所示。

(2)或与式:如F=[image: figure_0030_0112]
 +B)(A+C),可以用两个或门和一个门与实现,如图1-14(b)所示。

(3)与非-与非式:由与或式利用反演律变形而成,如F=AB+[image: figure_0030_0113]
 [image: figure_0030_0114]
 可以用3个与非门实现,如图1-14(c)所示。与非-与非式的优点是一个逻辑函数仅由同一种逻辑关系构成。

(4)或非-或非式:由或与式利用反演律变形而成,如[image: figure_0030_0115]
 [image: figure_0030_0116]
 可以用3个或非门实现,如图1-14(d)所示。它具有和与非-与非式相同的优点。

(5)与或非式:由或非-或非式进一步利用反演律变形而成,如F=[image: figure_0030_0117]
 +B)(A+C)[image: figure_0030_0118]
 ,可以用一个与或非门实现,如图1-14 (e)所示。

从图1-14可以看到,同一个逻辑函数可以有多种不同的表达式形式,从而可以有多种不同的电路实现,这让设计者有更灵活的器件选择。

[image: figure_0031_0119]


图1-14 逻辑函数的5种形式及其逻辑电路

4.逻辑函数表达式的标准形式

对与或式和或与式来说,还有两种更为“标准”的形式,即最小项之和形式和最大项之积形式,常将这两种形式称为逻辑函数的标准形式。下面先介绍最小项和最大项的概念。

对逻辑函数来说,如果将多个变量相乘,则所构成的代数项称为乘积项 (积项),所谓最小项,就是乘积项,该乘积项包含了逻辑函数的全部变量,而且每个变量因子仅仅以原变量或反变量的形式在一个乘积项中唯一出现一次。n变量逻辑函数共有2n
 个不同的最小项。

表1-23列出了三变量与全部8个最小项的真值表。从表中可以看出,对应于三变量输入ABC的8种取值中的每一种组合,都能找到与之对应的一个最小项。在最小项中,若是原变量,则变量的取值为1,若是反变量,则变量的取值为0。

表1-23 三变量与最小项真值表

[image: figure_0031_0120]


为了书写方便,常用最小项的编号mi
 表示n变量的最小项,其中下标i∈ (0,1,2,…,2n
 -1),若将使mi
 的值为1的变量取值当成一个二进制数,这个二进制数所对应的十进制数,即为i的取值;例如,对应于变量ABC取值为110,最小项是AB[image: figure_0032_0121]
 ,编号是m6
 。

最小项有4个主要性质:

① 在变量的任意取值组合下,仅有一个最小项的值为1,其余的全部为0,即最小项等于1的机会“最小”;

②n变量逻辑函数的全部最小项之和恒为1;

③ 任意两个不同的最小项之积恒为0,记为mi
 ·mj
 =0(i≠j);

④n变量的每个最小项有n个相邻的最小项。

最小项表达式是由若干个最小项相加构成的与-或表达式,又称标准与-或表达式、标准积之和表达式。可以很方便地将与或式展开成最小项表达式。

【例1-25】 将F(ABC)=AB+AC+BC变换成最小项表达式。

解

[image: figure_0032_0122]


或者,简写成

[image: figure_0032_0123]


F(ABC)=AB+AC+BC是例1-21的三者表决器,其真值表如表1-20所示。对比真值表和最小项表达式,则可以看出,逻辑函数真值表中的每一行,实质上就是一个最小项,所以,只要将真值表中使输出函数为1所对应的最小项相加,就是此函数的最小项表达式。

最小项表达式的一般形式是:F= [image: figure_0032_0124]


对逻辑函数来说,如果将多个变量相加 (或),则所构成的代数项称为相加项 (和项),所谓最大项是相加项,该相加项包含了逻辑函数的全部变量,而且每个变量因子仅仅以原变量或反变量的形式在一个乘积项中唯一出现一次。n变量逻辑函数共有2n
 个不同的最大项。

表1-24列出了三变量与全部8个最大项的真值表。从表中可以看出,对应于三变量输入ABC的8种取值中的每一种组合,都能找到与之对应的一个最大项。在最大项中,若是原变量,则变量的取值为0,若是反变量,则变量的取值为1。

表1-24 三变量与最大项真值表

[image: figure_0032_0125]


续表

[image: figure_0033_0126]


同样为了书写方便,常用Mi
 表示n变量的最大项,其中下标i∈ (0,1,2,…,2n
 -1),若将使Mi
 的值为0的变量取值当成一个二进制数,这个二进制数所对应的十进制数,即为i的取值;例如,对应于变量ABC取值为110,最大项是[image: figure_0033_0127]
 编号是M6
 。表1-25所示为四变量全部的最小项和最大项。

表1-25 四变量最小项和最大项真值表

[image: figure_0033_0128]


和最小项类似,最大项也有4个主要性质:

① 在变量的任意取值组合下,仅有一个最大项的值为0,其余的全部为1,即最大项等于1的机会“最大”;

② 任意两个不同的最大项之和恒为1;

③n变量逻辑函数的全部最大项之积恒为0;

④n变量的每个最大项有n个相邻的最大项。

最大项表达式是全部由最大项相乘构成的或-与表达式,又称标准或-与表达式、标准和之积表达式。

根据表1-20所示真值表,可以写出它的最大项表达式为

[image: figure_0033_0129]


最大项表达式的一般形式是F= [image: figure_0033_0130]


同一逻辑函数的下标i相同的最小项和最大项是互补的,即[image: figure_0033_0131]
 ,而最小项表达式和最大项表达式的关系是:具有完全相同下标编号i,变量数相同的最小项表达式和最大项表达式互补。如:

[image: figure_0034_0132]


5.正逻辑与负逻辑

在逻辑电路中有两种逻辑体制:用1表示高电位,0表示低电位的,称为正逻辑体制;用1表示低电位,0表示高电位的,称为负逻辑体制。对于同一个逻辑门电路,在正逻辑定义下如实现与门功能,在负逻辑定义下则实现或门功能。

【例1-26】 分别在正逻辑、负逻辑定义下,列出图1-15中F的真值表,写出F的表达式。

[image: figure_0034_0133]


图1-15 例1-26波形图

解 在正逻辑定义下,可得真值表如表1-26所示,输出F的逻辑函数表达式为F=ABC;在负逻辑定义下,可得真值表如表1-27所示,输出F的逻辑函数表达式为F=A+B+C。

表1-26 正逻辑下真值表

[image: figure_0034_0134]


表1-27 负逻辑下真值表

[image: figure_0034_0135]


由此可知,对于同样一个电路,虽然电路的逻辑功能 (即输入、输出端的电压关系)是不会改变的,但如果采用的逻辑体制不同,就会得到不同的门电路。表1-28中列出了正、负逻辑定义下的对比关系。

表1-28 正、负逻辑定义下的对比关系

[image: figure_0034_0136]


数字系统设计中,不是采用正逻辑就是采用负逻辑,但在同一系统中不能混合使用。本书中采用的是正逻辑。

 


1.3.5 逻辑函数的化简方法


逻辑函数简化的意义在于,简化逻辑电路,减少元、器件数量,降低设备成本,提高设备可靠性。

简化的目标是获得最简与—或表达式。在多种逻辑表达式形式中选择与-或式的原因是,不仅逻辑函数中与—或表达式比较常见,与—或表达式容易和其他形式的表达式相互转换,而且目前采用的可编程逻辑器件多使用的是与—或阵列。

最简与-或表达式的含义是:首先保证与-或表达式中乘积项的个数最少,其次还要求每个乘积项中包含的变量数最少。当一个与-或表达式乘积项的个数最少时,可以使电路实现时所需的逻辑门的个数最少;而每个乘积项中包含的变量数最少时,又可以使电路实现时所需逻辑门的输入端个数最少。这样,就可以保证电路最简、成本最低。

下面介绍两种最基本的逻辑函数化简方法:代数化简法和卡诺图化简法。

1.代数化简法

代数化简法也叫公式化简法,就是利用逻辑代数的基本公式和常用公式化简逻辑函数。常用的方法有以下几种。

(1)合并项法:合并项法主要利用公式AB+A[image: figure_0035_0137]
 =A,将两项并为一项,消去一个变量。

【例1-27】F= [image: figure_0035_0138]


【例1-28】F=[image: figure_0035_0139]
 =A

(2)吸收法:吸收法主要利用公式A+AB=A,A[image: figure_0035_0140]
 ,吸收多余的乘积项。

【例1-29】F= [image: figure_0035_0141]


【例1-30】 [image: figure_0035_0142]


(3)消去法:消去法主要利用公式[image: figure_0035_0143]
 ,消去多余的乘积因子。

【例1-31】F= [image: figure_0035_0144]


【例1-32】

[image: figure_0035_0145]


(4)配项法:配项法主要利用公式AB+[image: figure_0035_0146]
 =1,将待化简函数式,通过适当的添加项,达到消除更多项,使函数更简的目的。公式[image: figure_0035_0147]
 +BC,也称为添加项定理。

【例1-33】化简函数F= [image: figure_0035_0148]


解1

[image: figure_0035_0149]


解2

[image: figure_0035_0150]


解3

[image: figure_0036_0151]


从上例可以看到,同一个逻辑函数表达式有时候可能会有简单程度相同的多个最简式。这与化简时使用了不同的方法有关。

在化简函数时,经常是不拘泥于某一种方法,而是以上方法的综合应用,如下例所示。

【例1-34】

[image: figure_0036_0152]


以上各例都是针对与-或表达式而言,如果需化简的函数式是其他形式,可以借助反演律和对偶规则等手段,先将待化简的表达式转换成与-或式,再化简。下面举例说明。

【例1-35】

[image: figure_0036_0153]


【例1-36】

[image: figure_0036_0154]


逻辑函数的代数化简法的优点是适合任意多的变量数,缺点是没有固定的方法,不能保证最后结果最简。公式化简法有很强的技巧性及明显的试探性。试探的成功率和化简过程的简繁,取决于对公式定理的理解和熟悉程度。实际的化简,往往并不是可以简单套用某个公式来解决的,需要在认真观察、分析之后灵活地运用公式,最后求得最简表达式。并且在许多情况下,化简方法不是唯一的,甚至结果也不是唯一的,因此要充分利用最熟悉的公式,从一点突破,最终解决问题。

2.卡诺图化简法 (图解法)

(1)卡诺图简介。卡诺图是真值表的图形表示,是最小项的方格图。将一个逻辑函数的全部最小项,填入卡诺图中相应的方格内,并保证相邻最小项在图内的几何位置上相邻,这种方格图叫卡诺图。根据表1-29所示的三变量的最小项真值表,可以得到如图1-16所示的三变量卡诺图 (3维卡诺图)。

表1-29 三变量最小项

[image: figure_0037_0155]


[image: figure_0037_0156]


图1-16 三变量卡诺图

由图1-16可以得出如下三点。

① 三变量卡诺图有8个小方格,每一个小方格对应三变量的一个最小项。卡诺图中标注出了三变量的8个最小项的具体位置。

② 卡诺图中方格的上标和左标是输入变量及其相应逻辑取值,0和1表示使对应小方格内最小项为1的变量取值。其中,上标采用了两位循环码。由于循环码中相邻的两组码只有一个数码不同,这就可以保证卡诺图中每一个小方格代表的最小项与它的全部相邻项在几何位置上也相邻。采用循环码,可以最大限度地满足相邻性。尤其要注意的是首尾相邻的特点,即在卡诺图中,同一行中最左和最右两个方格代表的最小项也相邻。如和最小项[image: figure_0037_0157]
 相邻的最小项有:[image: figure_0037_0158]
 三个。

③卡诺图中还标注出了所有原变量和反变量在卡诺图中的覆盖范围。如[image: figure_0037_0159]
 在卡诺图中的覆盖范围包括最小项:m0
 ,m1
 ,m4
 及m5
 。利用变量的覆盖范围,可以很方便地找出变量与函数取值间的关系。

四变量卡诺图应有24
 =16个小方格,如图1-17所示。其中两组变量AB、CD的取值组合也按照循环码排列,以保证逻辑的最大相邻性。请读者自行观察卡诺图四变量函数的16个最小项的具体位置以及所有原变量和反变量在卡诺图中的覆盖范围。

[image: figure_0037_0160]


图1-17 四变量卡诺图

图1-18所示为二～五变量的卡诺图。从图中可以看到,由于卡诺图是图形法,随着输入变量的增加,图形变得复杂,因而只适合变量数较少的逻辑函数,一般是2个～4个变量。

[image: figure_0038_0161]


图1-18 二～五变量卡诺图

(2)用卡诺图表示逻辑函数。任何一个逻辑函数都可以用卡诺图来表示。由逻辑函数画卡诺图通常有如下三种方法。

① 根据真值表画卡诺图。

【例1-37】 已知逻辑函数F的真值表如表1-30所示,试画出F的卡诺图。

解 把真值表中输出函数F=1的各最小项所对应的小方格内填入1,F=0的各最小项所对应的小方格内填入0(为简明起见,也可不填),即可得到该函数的卡诺图,如图1-19所示。

表1-30 例1-37的真值表

[image: figure_0038_0162]


[image: figure_0038_0163]


图1-19 例1-37卡诺图

② 根据最小项表达式画卡诺图。

【例1-38】已知逻辑函数F=AB+[image: figure_0038_0164]
 ,试画出F的卡诺图。

解 首先将函数的与—或式变换成最小项表达式

[image: figure_0038_0165]


其次按函数最小项表达式中出现的最小项,在卡诺图中相应小方格内填1,在其余的小方格内填入0(也可不填),即可得到该函数的卡诺图,如图1-20所示。

[image: figure_0038_0166]


图1-20 例1-38卡诺图

③ 根据表达式画卡诺图。有时将函数的与—或式变换成最小项表达式是很繁琐的,而根据卡诺图中各个变量与反变量的覆盖范围,可以直接画出卡诺图。

【例1-39】已知逻辑函数F=A+[image: figure_0038_0167]
 ,试画出F的卡诺图。

解 前面已介绍,变量A的覆盖范围是第三、四列,即卡诺图中A取值为1所对应的8个小方格,填入1;[image: figure_0038_0168]
 是[image: figure_0038_0169]
 和[image: figure_0038_0170]
 覆盖范围的交集,即变量BC取值为00所对应的4个小方格,填入1;[image: figure_0038_0171]
 覆盖范围的交集,即变量ABD取值为010所对应的二个小方格,填入1;[image: figure_0039_0172]
 是变量ABCD取值为0000所对应的小方格,填入1;其余小方格填0,即得该函数的卡诺图,如图1-21所示。

[image: figure_0039_0173]


图1-21 例1-39卡诺图

(3)用卡诺图合并最小项。如果两个最小项中只有一个变量因子不相同,则称这两个最小项逻辑相邻。具有逻辑相邻性的两个最小项可以合并为一个乘积项,这个乘积项由它们的相同部分组成。逻辑相邻的数学基础是吸收律AB+A[image: figure_0039_0174]
 =A。如果两个乘积项中只有一个变量因子不相同,则称这两个乘积项逻辑相邻。具有逻辑相邻性的两个乘积项可以消去这个不相同的变量因子合并为一个变量因子更少的乘积项。在卡诺图中可以直观地凭借最小项在卡诺图中的几何位置来确定最小项的逻辑相邻性。再简单地将几何位置相邻的两个最小项方格 (简称“1”格)用一个“包围圈”圈起来,便可产生一个合并项,合并项由包围圈所覆盖的范围内没有发生变化的变量组成,图1-22所示为2个相邻的最小项合并的情况,并可得出结论①。

[image: figure_0039_0175]


图1-22 2个相邻的最小项合并的情况

结论①:2个相邻的最小项相圈,合为1项,可以消去1个取值不同的变量。

根据逻辑相邻的概念,如果进一步将“包围圈”扩大,把4个相邻的“1”格圈起来可得到更为简单的合并项,如图1-23所示,并可得出结论②。

[image: figure_0039_0176]


图1-23 4个相邻的最小项合并的情况

结论②:4个相邻的最小项相圈,合为1项,可以消去2个取值不同的变量。

依此类推,可得出结论③。

结论③:当8个相邻的最小项相圈,合为1项,可以消去3个取值不同的变量。

结论④:一个圈内应当、也只能圈入2n
 个相邻的最小项方格,合为1项,则这个合并项与最小项相比消去了n个变量。

一个包围圈中所包含的最小项数目越多,即由这些最小项所形成的圈越大,消去的变量也越多,从而所得到的逻辑表达式就越简单。这是卡诺图化简逻辑函数的基本原理。值得注意的是:当一个圈覆盖了卡诺图的全部1格时产生的合并项为1。

(4)卡诺图化简规律及步骤。根据卡诺图合并最小项的原理,利用卡诺图化简逻辑函数按以下3步进行。

① 填图:将逻辑函数用卡诺图形式表示。

② 圈图:在卡诺图上正确加包围圈,合并最小项。加圈时遵循两个原则:圈的数量应尽可能少;圈的形状应尽可能大。

③ 写表达式:将代表每个圈的乘积项相加,即得最简与—或式。

加圈时应注意以下几点。

① 首先圈只有一种圈法 (即孤立)的小方格,再圈有两种及以上圈法的小方格。

② 有的小方格可以被重复圈二次以上,以减少乘积项因子。

③ 每个圈中至少有一个特定的小方格 (即未被圈入其他圈中的),以免多余的乘积项出现。

④ 在卡诺图中,可以圈1,也可以圈0。但不能在同一个卡诺图中,同时圈0和1。圈1可得最简与—或式,圈0可得最简或—与式。

⑤ 每个圈中小方格的个数应为2n
 个 (n=0,1,2…正整数)。

下面举例说明卡诺图化简方法。

【例1-40】化简函数F(A,B,C,D)=[image: figure_0040_0177]
 (0,1,4,5,6,10,12,13)。

解

第一步 填图:如图1-24所示;

[image: figure_0040_0178]


图1-24 例1-40卡诺图化简

第二步 圈图:在卡诺图上加圈如图1-24所示;

第三步 写表达式:

[image: figure_0040_0179]


值得注意的是:圈“1”格时得到的是与—或式,其中在写乘积项时,以原变量表示变量取值1,以反变量表示变量取值0。

【例1-41】化简函数F(A,B,C,D)=[image: figure_0040_0180]
 (0,2,5,7,8,9,10,13,15)。

解1

第一步 填图:如图1-25 (a)所示;

第二步 圈图:在卡诺图上加圈如图1-25 (b)所示;

第三步 写表达式:F(A,B,C,D)=BD+ [image: figure_0040_0181]


解2

第一步 填图:如图1-25 (a)所示;

[image: figure_0041_0182]


图1-25 例1-41卡诺图化简

第二步 圈图:在卡诺图上加圈如图1-25 (c)所示;

第三步 写表达式:F(A,B,C,D)=BD+[image: figure_0041_0183]
 C

从本例可以看到,同一个卡诺图,可能有多种最简的加圈方法,从而得到不同的最简结果。

【例1-42】化简函数F(A,B,C,D)=[image: figure_0041_0184]
 (1,3,9,10,11,14,15)

解

第一步 填图:如图1-26所示;

第二步 圈图:在卡诺图上加圈如图1-26所示;

[image: figure_0041_0185]


图1-26 例1-42卡诺图化简

第三步 写表达式:F(A,B,C,D)=[image: figure_0041_0186]
 )

值得注意的是:圈“0”格时得到的是或—与式,其中在写相加项时,以原变量表示变量取值0,以反变量表示变量取值1。

【例1-43】化简函数F(A,B,C,D)=[image: figure_0041_0187]
 (5,6,7,9,10,11, 13,14,15)。

解1 直接圈 “1”,如图1-27 (a)所示,可得F的最简与—或式:

[image: figure_0041_0188]


[image: figure_0041_0189]


图1-27 例1-43卡诺图化简

解2 直接圈 “0”,如图1-27 (b)所示,可得F的最简或—与式:F= (A+B)(C+D)

解3圈反函数的“1”,如图1-27(c)所示,可得[image: figure_0041_0190]
 的最简与—或式:

[image: figure_0041_0191]


则F的最简与或非式为:F= [image: figure_0041_0192]


从本例可以看出,同一个卡诺图,加圈对象不同,可以得到不同形式的最简表达式,如最简与或式,最简或与式以及最简与或非式,从而可以用不同的逻辑电路实现。

(5)具有无关项的逻辑函数卡诺图化简。无关项的定义:在一个逻辑函数中,变量的某些取值组合不会出现;或函数在变量的某些取值组合时,输出可以是1,也可以是0。这样的最小项称为约束项,或叫任意项,统称无关项。在逻辑函数化简时,可以根据简化的需要将无关项当成“0”或“1”处理,并不影响逻辑功能。在真值表和卡诺图中,无关项所对应的函数值用符号“×”表示。含有无关项的逻辑函数称为非完全描述逻辑函数。不含无关项的逻辑函数称为完全描述逻辑函数。下面介绍几种无关项的表示方法。

① 无关项的最小项表达式。

【例1-44】化简函数F(A,B,C,D)=[image: figure_0042_0193]
 (5,6,7,8,9)+[image: figure_0042_0194]
 (10,11,12,13,14,15)

解[image: figure_0042_0195]
 (mi
 )表示所有的无关项,是无关项情况之一:某些输入变量取值组合下函数值是0还是1均可,并不影响逻辑功能。这种无关项称为任意项。这是任意项的最小项表达形式。函数卡诺图如图1-28所示。

针对最小项,圈1格,如果不利用任意项,即将任意项全部当作0格,如图1-28(a)所示,化简结果为: [image: figure_0042_0196]


如果合理利用任意项,对有利于函数更简的任意项全部当作1格处理,对不利于函数更简的任意项全部当作0格处理,如图1-28(b)所示,化简结果为:F=A+BD+BC

[image: figure_0042_0197]


图1-28 例1-44卡诺图化简

② 无关项的最大项表达式。

【例1-45】化简函数F(A,B,C,D)=[image: figure_0042_0198]
 (0,1,2,3,4)·[image: figure_0042_0199]
 (10,11,12,13,14,15)

解 [image: figure_0042_0200]
 (mi
 )也是无关项中的任意项情况,是无关项的最大项表达形式。函数卡诺图如图1-29所示。

[image: figure_0042_0201]


图1-29 例1-45卡诺图化简

针对最大项,圈0格,如果不利用任意项,即将任意项全部当作1格,如图1-29(a)所示,化简结果为:F=(A+B)(A+C+D)。

如果合理利用任意项,对有利于函数更简的任意项全部当作0格处理,对不利于函数更简的任意项全部当作1格处理,如图1-29(b)所示,化简结果为:F=(A+B)(A+C+D)

也可圈图如图1-29(c)所示,化简结果为:F=(A+B)([image: figure_0042_0202]
 +C+D)

③ 无关项的文字叙述。

【例1-46】 设输入A,B,C,D是十进制数x的自然二进制编码,当x≥5时,输出Z为1,画出Z的卡诺图。

解 用二进制表示十进制数的编码是BCD码,而输入A,B,C,D所构成的4位二进制码遵循二进制自然规律,所以是8421BCD码,对8421BCD码来说,有的取值组合是不会出现的,如1010,1011,1100,1101,1110,11116种,这是无关项情况之二:变量的某些取值组合不会出现;这种最小项称为约束项。这6种取值组合就是约束项,在卡诺图中填“×”,输出Z为1所对应的取值组合为5～9,即0101,0110,0111,1000,1001这5种,其余的取值组合的值为0,可得卡诺图如图1-30所示。

以上三个例子中,任意项在卡诺图的位置都相同,但其表述的形式各不相同。

④ 无关项的条件表示法。

【例1-47】化简函数F(A,B,C,D)=[image: figure_0043_0203]
 (2,5,7,10,13,15);约束条件[image: figure_0043_0204]
 =0

解 约束条件[image: figure_0043_0205]
 =0,意味着:

在0000,0100,1000,1100这4种取值组合下,最小项[image: figure_0043_0206]
 , AB[image: figure_0043_0207]
 的值均为0,而在正常情况下,任意一个最小项总能找到对应的一种取值组合,其值为1,这就说明0000,0100,1000,1100这4种取值组合在函数中不出现,是无关项中的约束项情况。画出函数卡诺图如图1-31所示。

[image: figure_0043_0208]


图1-30 例1-46卡诺图

[image: figure_0043_0209]


图1-31 例1-47卡诺图化简

合理利用约束项,对有利于函数更简的任意项全部当作1格处理,对不利于函数更简的任意项全部当作0格处理,化简结果为:F=BD+ [image: figure_0043_0210]


对于非完全描述逻辑函数的化简,圈1格时,凡是1格都必须加圈,而无关项×则可以作为1格加圈,也可作为0格不加圈,其加圈与否的依据是以使函数最简为原则。

卡诺图法的优点是直观,有固定的方法,如果遵循正确步骤,可以得到最简的结果;缺点是图形法,只适合变量数较少的逻辑函数,一般是2～4变量。

 


习题


1-1 将下列二进制数转换成等值的十进制数和十六进制数。

(1)(1101010.01)2


(2)(111010100.011)2


(3)(11.0101)2


(4)(0.00110101)2


1-2 将下列十进制数转换成等值的二进制数、八进制数和十六进制数。要求二进制数保留小数点后4位有效数字。

(1)(378.25)10


(2)(194.5)10


(3)(56.7)10


(4)(27.6)10


1-3 将下列十六进制数转换成等值的二进制数、八进制数和十进制数。

(1)(FC.4)16


(2)(DB.8)16


(3)(6A)16


(4)(FF)16


1-4 完成下列各数的转换:

(1)(001000111001 )8421BCD码
 = (　?　)10


(2)(36.7)10
 = (　?　)8421BCD码
 = (　?　)余3BCD码


(3)(10000101)8421BCD码
 = (　?　)格雷BCD码


(4)(11000110 )余3BCD码
 = (　?　)10


1-5 一个8位二进制数,能够表示的最大无符号整数是多少?

1-6 用十六进制数表示十进制数 (87)10
 与二进制数 (10100111)2
 相加的和。

1-7 十进制数5和9以二进制形式存储在计算机的相邻存储单元中。查找每个数的ASCII码并将其转换为对应的格雷码和余3BCD码。

1-8 试总结并说出:

(1)已知真值表写逻辑函数式的方法;

(2)已知逻辑函数式列真值表的方法;

(3)已知逻辑图写逻辑函数式的方法;

(4)已知逻辑函数式画逻辑图的方法;

(5)已知逻辑函数式画波形的方法。

1-9 根据已知某逻辑函数的真值表如题表1-1所示,写出该逻辑函数的标准与或表达式和标准或与表达式。

题表1-1

[image: figure_0044_0211]


1-10 将余3BCD 码 (ABCD)转换成8421BCD 码(WXYZ)的真值表如题表1-2所示,写出 WXYZ的最简与-或表达式。

题表1-2

[image: figure_0044_0212]


1-11 利用反演规则和对偶规则,直接写出下列逻辑函数的反函数表达式和对偶函数表达式。

[image: figure_0044_0213]


1-12 用公式法证明下列等式。

[image: figure_0045_0214]


1-13 根据题表1-9,写出该逻辑函数的最简与非-与非表达式、最简或非-或非表达式和最简与或非式。

1-14 用公式法将逻辑函数化简为最简与或表达式。

[image: figure_0045_0215]


1-15 用卡诺图法将逻辑函数化简为最简与或表达式。

[image: figure_0045_0216]


1-16 用卡诺图法将逻辑函数化简为最简或与表达式。

[image: figure_0045_0217]


1-17 已知函数

[image: figure_0045_0218]


用卡诺图法求:

[image: figure_0045_0219]


[image: figure_0046_0220]




第2章 逻辑门电路


在数字电路中,输入量与输出量之间能满足某种逻辑关系的逻辑运算电路被称为逻辑门电路。逻辑门电路是数字集成电路中最基本的逻辑单元,也是实现逻辑运算的基本单元。对应于逻辑代数中介绍的与、或、非、与非、或非、与或非、异或和同或8种逻辑运算,常用的门电路在逻辑功能上有与门、或门、非门、与非门、或非门、与或非门、异或门和异或非门 (同或门)等。

本章着重讨论晶体三极管反相器、TTL逻辑门电路和CMOS逻辑门电路,对于每一种门电路,除了阐明其工作原理及完成的逻辑功能之外,还将介绍其作为电子器件的电气特性和衡量其性能的一些电气参数。重点是各种门电路的逻辑功能和外部特性。

 


2.1 晶体三极管反相器


实现非逻辑关系的电路称为非门,也称反相器。这是最简单、最常用的数字电路。本节主要介绍利用晶体三极管作开关所构成的晶体三极管反相器。

 


2.1.1 晶体三极管反相器的工作原理


晶体三极管反相器电路和逻辑符号如图2-1所示。

[image: figure_0047_0221]


图2-1 晶体三极管反相器

当晶体三极管反相器的输入电压VI
 为低电平VI
 时,由于负电源-VBB
 的作用,使晶体三极管Vbe
 小于晶体三极管的导通电压,晶体三极管T截止。此时Ib
 =0,Ic
 =0,Ie
 =0,RC
 上的电压[image: figure_0047_0222]
 =Ic
 RC
 ≈0,所以电路的输出电压VO
 ≈VCC
 ,即电路输出高电平VOH
 。

当电路的输入电压VI
 为高电平VIH
 时,输入电压VIH
 通过电阻R1
 产生基极电流Ib
 ,若电路中元件参数选择合理,可使Ib
 大于基极临界饱和电流Ibs
 ,则晶体三极管处于饱和状态,输出电压VO
 =Vces
 =0.3V,即电路输出为低电平VOL
 。

从以上讨论可知,此电路完成了输入电压VI
 和输出电压VO
 反相的逻辑功能,即VO
 =[image: figure_0047_0223]
 ,故称为反相器,也叫非门电路。

在反相器电路中引入了电阻R2和负电源-VBB
 ,这是确保在VI
 =0V时,基极电位Vbe
 <0,使晶体三极管能可靠截止,以确保电路输出为高电平。这是一种在输入为低电平时抗正向干扰信号的设计考虑。

实际的晶体三极管反相器电路如图2-2(a)所示。现分析其稳态特性。

[image: figure_0048_0224]


图2-2 实际晶体三极管反相器

(1)当输入电压为低电平VIL
 时,检查电路的截止工作条件。

检查的方法是,设输入电压为VIL
 时,三极管处于截止状态,则Ib
 =0,三极管的基极与输入回路断开,此时可画出如图2-2(b)所示晶体三极管截止时的基极回路等效电路,由电路图可定量计算

[image: figure_0048_0225]


由晶体三极管截止条件Vbe
 ≤0,可得反相器的截止工作条件为

[image: figure_0048_0226]


从保证可靠截止来看,加大VBB
 ,或者增大R1
 ,减小R2
 ,对截止有利。晶体三极管截止时,反相器输出VO
 =VOH
 =VCC
 。

(2)当输入电压为高电平VIH
 时,检查电路的饱和工作条件。

检查的方法是,设输入电压为VIH
 时,晶体三极管处于饱和状态,此时可画出如图2-2 (c)所示三极管饱和时的基极回路等效电路,图中,Vbes
 是晶体三极管发射结饱和压降,对于硅管一般取值Vbes
 ≈0.7V,锗管取值Vbes
 ≈0.3V。由电路图可定量计算出基极电流Ib
 ,若Ib
 ≥Ibs
 ,则电路处于饱和状态。

Ib
 的计算过程如下:

[image: figure_0048_0227]


其中

[image: figure_0048_0228]


所以

[image: figure_0048_0229]


而临界饱和时基极电流

[image: figure_0048_0230]


其中Vces
 是晶体三极管集电结饱和压降,对于硅管一般取值Vces
 ≈0.3V,锗管取值Vces
 ≈0.1V。

由晶体三极管饱和条件Ib
 ≥Ibs
 ,可得反相器的饱和工作条件为

[image: figure_0049_0231]


从保证可靠饱和来看,减小R1
 ,增大R2
 ,对饱和有利。晶体三极管饱和时,反相器输出VO
 =VOL
 =Vces
 =0.3V。

 


2.1.2 晶体三极管反相器输出波形的改善


在图2-3 (a)所示的反相器的输入端,加一个理想矩形脉冲VI
 ,由图2-3 (b)可见, VI
 经反相器后,其输出电压VO
 的波形产生了延迟和畸变。

[image: figure_0049_0232]


图2-3 晶体三极管反相器瞬态特性

输出电压波形失真的原因是,晶体三极管本身从截止状态转换到饱和状态,或者从饱和状态转换到截止状态,不仅存在开通时间和关断时间,还存在容性负载和分布电容的影响。

① 上升延迟时间trd


trd
 是输入电压VI
 从高电平跳变到低电平时刻开始,到输出电压VO
 从低电平上升到0.1 VOH
 所需的时间。也就是晶体三极管从饱和过渡到临界饱和所需的时间。它取决于晶体三极管的饱和深度以及基极反向驱动电流。

② 上升时间tr


tr
 是指输出电压VO
 从0.1VOH
 上升到0.9VOH
 所需的时间,即晶体三极管从脱离饱和过渡到截止所需的时间。它一方面取决于晶体三极管开关的下降时间tf,另一方面,它也取决于反相器输出电流对负载电容CL
 充电的速度。加快对CL
 的充电,可缩短反相器输出电压VO
 的上升时间。

trd
 +tr
 =ton
 ,ton
 称为开通时间。

③ 下降延迟时间tfd


tfd
 是输入电压VI
 从低电平跃跳到高电平时刻开始,到输出电压从VOH
 下降到0.9VOH
 所需的时间,即晶体三极管从截止状态过渡到开始导通,出现集电极电流所需的时间,它取决于晶体三极管的结构以及电路的工作条件。

④ 下降时间tf


tf
 是指输出电压从0.9VOH
 下降到0.1VOH
 所需的时间。它取决于晶体三极管开关的上升时间tr
 ,它同样取决于晶体三极管的结构以及电路的工作条件。

tfd
 +tf
 =toff
 ,toff
 称为关断时间

上述分析,说明反相器在状态转换过渡中存在过渡时间,特别是,由于反相器的输出端总有分布电容和负载电容存在,所以输出电压上升沿的延迟时间trd
 是影响反相器工作速度的主要因素。trd
 主要和电路元件参数RC
 ,CL
 有关,所以电路中元件参数的选择对反相器的工作速度有较大的影响。

为了改善反相器的瞬态特性,提高工作速度,除了选用开关型晶体三极管和合理选择电路元件参数外,通常还可采取如下两种措施。

(1)采用加速电容

晶体三极管反相器常采用加速电容的方式来提高工作速度,在如图2-2(a)所示反相器的R1
 两端并联一个电容,利用RC电路对突变电压的微分作用,使基极电流Ib
 产生反向尖峰电流,可缩短反相器状态转换所需时间,改善输出电压的波形,如图2-4所示。由于电容C的作用是加快反相器状态转换的速度,故称它为加速电容。

[image: figure_0050_0233]


图2-4 加速电容的作用

加速电容提高工作速度的原理分析如下。

设初始时,输入电压VI
 =VIH
 ,反相器处于饱和状态。

当输入电压VI
 从VIH
 负向下跳变到VIL
 时,由于电容C两端电压不能突变,C相当于短路,下跳变的电压值直接作用于晶体三极管的基极,所以晶体三极管基极的瞬间反向驱动电流很大,使反相器迅速地从饱和状态过渡到截止状态,改善了输出电压VO
 的上升沿,并大大缩短了关断时间toff
 。

在电路进入稳态时,电容C相当于开路,它不会影响反相器的正常反相工作。

当输入电压VI
 从VIL
 正向上跳变到VIH
 时,同样由于电容C两端电压不能突变,VI
 的上跳变全部传送到基极,给基极提供一个很大的瞬间反向驱动电流,使反相器迅速地从截止状态过渡到饱和状态,改善了反相器输出电压VO
 的下降沿,并缩短了开通时间ton
 。

加速电容C的大小要适当。C太小,充放电时间太短,使基极驱动电流存在的时间过短,加速作用不足;C过大,充放电时间过长,将失去增强基流的作用而影响稳态。所以,电容C的数值要根据转换速度的高低和三极管类型的不同来选择。一般在几十到几百皮法(pF)范围内,低频时选大些,高频时选小一些。

(2)采用钳位电路

为了减小反相器输出电压的上升时间,可在输出端采用钳位电路,如图2-5(a)所示。图中VD是硅钳位二极管,VQ
 为钳位电源,VQ
 <VCC
 。下面分析钳位电路的作用。

当输入电压为高电平VIH
 时,晶体三极管饱和,输出低电平VOL
 =0,这时钳位二极管VD反向偏置截止,钳位电路不起作用。

当输入电压从高电平VIH
 下跳到低电平VIL
 时,三极管截止。但由于负载电容CL
 两端电压不能突变,此时钳位二极管依旧截止,电源VCC
 通过RC
 对CL
 充电,输出电压VO
 按指数规律上升到VQ
 +VD
 ,钳位二极管导通,将输出电压钳位在VQ
 +VD
 ,其中VD
 为二极管正向压降0.7V。

由图2-5(b)可见,图中虚线 (Ⅰ)是VCC
 =6V (不接钳位电路)输出电压的上升沿,虚线 (Ⅱ)是VCC
 =12V(加接钳位电路),VQ
 =5.3V,输出电压VO
 的上升沿。可见,同样使输出电压高电平为6V,加接钳位电路可较好地改善输出电压的上升沿,当然,它是以提高电源电压为代价来换取的。
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图2-5 钳位电路的作用

另外,加接钳位电路后,能使稳态时的输出高电平固定在标准值上,而不受负载变化的影响,同时还可提高反相器的抗干扰能力。

 


2.1.3 晶体管反相器的负载能力


反相器的负载能力,是指在输出规定的高、低电平的前提下,电路所能承受的最大负载电流。

当反相器处于饱和状态时,负载电流可以流进反相器,称为灌电流负载,用IOL
 表示;当反相器处于截止状态时,负载电流可从反相器流出,称为拉电流负载,用IOH
 表示。

1.灌电流负载

带灌电流负载的反相器电路如图2-6所示,图中二极管VDL
 的方向表示负载电流IOL
 是流进反相器的。
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图2-6 反相器灌电流负载

(1)反相器处于饱和状态时,其输出电压VO
 为低电平。这时,负载电流IOL
 和流过电阻RC
 的电流[image: ]
 一起流入三极管的集电极。即
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当负载电流IOL
 增大时,则集电极电流IC
 也随着增大。若此时反相器的基极电流仍满足

[image: figure_0051_0237]


则反相器仍处于饱和状态,但饱和程度有所减轻(即三极管的饱和系数S减少)。若负载电流IOL
 进一步增大,使基极电流不能满足式 (2-9)的条件,表明反相器已退出饱和态,则反相器的输出低电平抬高,超过规定的标准值,这是不允许的。所以对灌电流IOL
 的值必须加以限制,即

[image: figure_0052_0238]


由以上讨论可知,反相器饱和程度越深,允许的灌电流就越大,则反相器的负载能力就越大。值得注意的是βIb
 的值不允许超过晶体三极管集电极的最大额定电流ICM
 。

(2)反相器处于截止状态时,其输出电压VO
 为高电平,这时IOL
 和[image: ]
 一起流入钳位二极管,只要IOL
 ,IRC
 之和不超过钳位二极管所允许的电流,反相器就能正常工作。

综上所述,讨论反相器带灌流负载能力,主要是讨论输入高电平,输出为低电平时,流入反相器输入端的电流以不破坏晶体三极管饱和时的情况。

2.拉电流负载

带拉电流负载的反相器电路如图2-7所示。图中二极管VDL
 的方向表示负载电流IOH
 是由反相器流出的。
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图2-7 反相器拉电流负载

(1)反相器处于截止状态时,其输出电压VO
 为高电平VOH
 。所以,流经RC
 的电流

[image: figure_0052_0240]


为一确定值,并等于钳位二极管电流IQ
 与负载电流IOH
 之和。即

[image: figure_0052_0241]


当负载电流IOH
 增加时,IQ
 减小。当负载电流增加到IOH
 =IRC
 时,IQ
 =0,此时钳位电路便失去作用。若此时负载电流IOH
 进一步增大,就必然引起IRC
 超过三极管截止时的值,使反相器的输出高电平降低,这也是不允许的。所以,负载的拉电流绝不能超过三极管截止时流过RC
 的电流IRC
 ,即
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(2)反相器处于饱和状态时,输出电压VO
 为低电平,此时[image: figure_0052_0243]
 达到最大值,只要拉电流IOH
 不超过IRC
 这个最大值,反相器即可正常工作。

综上所述,讨论反相器带拉流负载能力,主要是讨论输入低电平,输出为高电平时的情况。

 


2.2 TTL集成逻辑门


晶体管-晶体管逻辑电路 (TTL)使用双极型晶体管实现逻辑功能,是目前数字集成电路中用得最多的一种。TTL逻辑电路系列由Texas Instruments公司于1964年作为标准产品推出。其中,54系列用于军用市场,74系列用于民用市场。两者参数基本相同,主要是电源范围和工作环境温度范围不同。54系列电源范围为4.50～5.50V,工作温度范围为-55～+125℃,74系列的电源范围为4.75～5.25V,工作温度范围为0～70℃。本书的讨论都是以74系列为例。TTL具有低价格、高速度、高可靠性和良好输出驱动能力的优点。

目前,TTL电路出现了好几个子系列如表2-1所示。与早期的TTL电路相比,这些新的子系列从设计上进行了一些改进,使得TTL电路在转换速度和功耗方面比早期的74系列电路有所提高。TTL电路的这些子系列可以从集成电路芯片的零件号上识别出来。

表2-1 TTL逻辑系列

[image: figure_0053_0244]


对于TTL集成电路而言,VCC
 提供的电平都是+5V。逻辑0的典型可用电压范围是0V～0.8V,逻辑1的是2V～5V。查一下TTL集成电路的数据表可以发现,制造商指定的低逻辑电平的最大输出电压为0.4V,即范围是0V～0.4V,指定的高逻辑电平的最小电压为2.4V,即范围是2.4V～5V,留出0.4V电压差的原因是制造商为了不使产品正好工作在逻辑电平的限制范围边界上。0.8V～2V范围内的电压是无效的。最大低电平和最小高电平之间的这种无效电压差使TTL器件具有一定的抗噪声干扰特性。噪声可能造成低电平信号达到高电平逻辑范围,或高电平信号的噪声也可能使信号穿越整个电压差进入低电平逻辑范围,从而造成误操作,而无效电压差刚好能够阻止这种噪声产生误操作。

 


2.2.1 TTL与非门的典型电路及工作原理


1.电路结构

图2-8所示是CT74系列中3输入与非门的典型电路。电路由输入级、中间级和输出级三部分组成。
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图2-8 TTL与非门电路

多发射极晶体管VT1
 和电阻R1
 构成电路的输入级,其中多发射极晶体管实现输入信号相与的功能,其等效电路如图2-9所示。二极管VD1
 ,VD2
 ,VD3
 构成输入级的保护电路,在输入信号处于正常逻辑电平范围内为反偏状态,不起作用;只有在输入信号出现负向干扰时,保护二极管VD1
 ,VD2
 ,VD3
 导通,输入端电平被钳位在-VD
 (-0.7V),确保流过VT1
 管的发射极电流不至于过大而烧毁VT1
 管。

晶体管VT2
 和电阻R2
 ,R3
 构成中间级 (分相级),在晶体管VT2
 的集电极和发射极分别得到和基极逻辑关系为反相和同相两种不同的逻辑输出,驱动电路的输出级。
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图2-9 多发射极晶体管等效电路

晶体管VT3
 ,VT4
 ,二极管VD4
 和电阻R4
 构成推拉式输出结构,具有输出阻抗低、带负载能力强以及静态功耗低等优点。静态情况下,晶体管VT3
 ,VT4
 中总是一个处于导通,一个处于截止的状态,从而降低了电路的静态功耗。

2.基本工作原理

(1)TTL工作在关态 (截止态)

当输入信号A,B,C中至少一个为低电位 (0.3V)时,多发射极晶体管VT1
 深饱和,其基极电压被钳位在1.0V。此时,VB1
 作用于VT1
 的集电结和VT2
 ,VT4
 的发射结上,不足以使VT2
 和VT4
 导通。由于VT2
 和VT4
 截止,电源VCC
 通过电阻R2
 向VT3
 提供基极电流,使VT3
 和VD4
 导通,其电流流入负载。因为电阻R2
 上的压降很小,可以忽略不计,而VT3
 发射结的导通压降及VD4
 的导通压降均约为0.7V,所以此时输出电压VO
 为
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实现了输出高电平,此时TTL工作在关态,也称截止态。

(2)TTL工作在开态 (饱和态)

当输入信号A,B,C全部为高电位 (3.6V)时,电源VCC
 通过电阻R1
 先使VT2
 和VT4
 导通,使VT1
 基极电平VB1
 =3×0.7V=2.1V,多发射极晶体管VT1
 的发射结处于反向偏置的截止状态,而集电结处于正向偏置的导通状态,这时VT1
 处于倒置状态,倒置时晶体管的电流放大倍数近似为1,基极电流几乎全部流向集电极。只要合理选择电阻R1
 , R2
 和R3
 的值,可以使VT2
 ,VT4
 处于饱和状态。由此,VT2
 集电极电平VC2
 =VCE2
 +VBE4
 =0.3+0.7=1.0V,不足以使VT3
 和VD4
 导通,此时VT3
 和VD4
 都截止。因VT4
 处于饱和状态,所以此时输出电压VO
 为
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实现了输出低电平,此时TTL工作在开态,也称饱和态。

通过以上分析可知,当输入信号中至少一个为低电位,即VI
 =ABC=VIL
 时,输出高电平,即VO
 =VOH
 ;当输入信号全部为高电位时,即VI
 =ABC=VIH
 时,输出低电平,即VO
 =VOL
 。说明电路实现了与非门的逻辑关系,即 [image: figure_0054_0249]


3.带负载能力和工作速度的分析

(1)带负载能力

推拉式输出电路的主要作用是提高了带负载能力。当图2-8所示与非门电路处于关态时,由于VT3
 和VD4
 均处于导通状态,使输出级工作于射极输出状态,呈现低阻抗输出;当电路处于开态时,由于VT4
 处于饱和状态,输出电阻也很低。这样,在稳态时不论电路是开态还是关态,均具有较低的输出电阻,因而大大提高了带负载能力。

(2)工作速度的分析

TTL与非门的一个重要特点是采用多发射极晶体管来提高工作速度。我们知道,影响电路工作速度的主要原因是由于晶体管的存储效应,当TTL电路输出为低电平时,晶体管VT2
 ,VT4
 工作在饱和状态,基区存储了大量的剩余电荷。当某一输入端由高电平变为低电平,从而使输出低电平变为高电平时,由于晶体管VT1
 有一个发射结导通,处于正常运用状态,其放大倍数较大,使集电极产生较大的拉电流能力,使晶体管VT2
 基区中的存储电荷迅速被泄放完,加快了晶体管VT2
 由饱和向截止的转换过程。而晶体管VT2
 的迅速截止,使晶体管VT3
 迅速导通,不仅为输出端的寄生电容提供足够大的充电电流,也为晶体管VT4
 集电极提供相当大的电流,促进晶体管VT4
 基区中存储电荷的泄放,加速了晶体管VT4
 的截止,使输出端很快变为高电平。

 


2.2.2 TTL与非门的主要外特性及参数


TTL集成门电路的电气特性即为集成门电路的伏安特性,是了解或研究TTL集成电路与其他电路连接时应掌握的重要内容。它通常涉及以下几个特性:电压传输特性VO
 =f(VI
 )、输入特性II
 =f(VI
 )、输入负载特性VRI
 =f(RI
 )、输出特性VOH
 =f(IOH
 ),VOL
 =f(IOL
 )和传输延时特性。下面分别予以讨论。

1.电压传输特性

TTL与非门电压传输特性是研究输出电压VO
 对输入电压VI
 变化的响应,其测试电路如图2-10(a)所示。图中输入电压VI
 变化范围为0V～5V,输出VO
 端接直流电压表。图2-10(b)所示的曲线就是电压传输特性曲线。
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图2-10 电压传输特性

从图2-10(b)中可以看出,其电压传输特性大致可以分成ab,bc,cd,de4段。下面分析这4段中电路的工作情况。

①ab段称之为截止区:由于VI
 <0.6V,晶体管VT1
 正向导通,处于深饱和状态,其饱和压降VCESl
 <0.1V,所以VB2
 =VI
 +VCESl
 <0.7V,晶体管VT2
 和VT4
 都截止,晶体管VT3
 和二极管VD4
 导通,输出高电平VOH
 为
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这一段称为与非门的截止区,电路处于稳定的关态。

②bc段称之为线性区:输入电压VI
 为0.6～1.3 V之间,VB2
 =VCl
 ≥0.7 V,VT2
 开始导通,但VB2
 <1.4V,故VT4
 仍处于截止状态,由于VT2
 处于放大状态,其集电极电压VC2
 随着输入电压的升高而下降,因为VT2
 的放大倍数较大,使输出电压VO
 随输入电压VI
 升高而线性地下降,所以称这一段为电压传输特性的线性区。

③cd段称之为转折区:VI
 >1.3 V,VT4
 开始导通,随着VI
 的增大,输出电压VC2
 急剧下降,VT3
 ,VD4
 趋向截止,VT4
 趋向饱和,电路状态由关态转换为开态。在转折区,TTL与非门状态发生急剧的变化,转折区所对应的输入电压,可以作为VT4
 管截止与导通的分界线,同时也就是输出高电平与输出低电平的分界线,因此通常将转折区中的中点所对应的输入电压值称为“门槛电压”或“阈值电压”,用Vth
 表示。

④de段称之为饱和区:随着VI
 的继续增加,VT2
 处于饱和状态,同时VTl
 的发射极电压逐渐高于基极电压,最后变成倒置状态。因为在这个区域中,VT4
 始终处于饱和状态,所以这一段称为饱和区,电路处于稳定的开态。

从电压传输特性曲线可以反映出TTL与非门几个主要特性参数。

(1)输出逻辑高电平和输出逻辑低电平

在电压传输特性曲线截止区的输出电压为输出逻辑高电平VOH
 =3.6V,饱和区的输出电压为输出逻辑低电平VOL
 =0.3V。

(2)开门电平Von
 和关门电平Voff
 及阈值电压Vth


由于器件制造中的差异,输出高电平、输出低电平都略有差异。因此,通常规定TTL与非门输出高电平VOH
 =3V和输出低电平VOL
 =0.35V为额定逻辑高、低电平。在保证输出为额定高电平 (3V)的90% (2.7 V)的条件下,允许的输入低电平的最大值,称为关门电平Voff
 ;在保证输出为额定低电平 (0.35V)的条件下,允许的输入高电平的最小值,称为开门电平Von
 。一般,厂家技术指标中取Voff
 ≥0.8V,Von
 ≤1.8V。

对CT74系列集成电路而言,TTL门的阈值电压Vth
 ≈1.4V。

(3)抗干扰能力

在集成电路中,经常以噪声容限的数值来定量地说明门电路的抗干扰能力,如图2-11所示。当输入信号为低电平时,电路应处于稳定的关态,在受到噪声干扰时,电路能允许的噪声干扰以不破坏其关态为原则。所以,输入低电平加上瞬态的干扰信号不应超过关门电平Voff
 。因此,在输入低电平时,允许的干扰容限为
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图2-11 噪声容限
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VNL
 称为低电平噪声容限。

同理,在输入高电平时,为了保证稳定在开态,输入高电平加上瞬态的干扰信号不应低于开门电平Von
 。因此,在输入高电平时,允许的干扰容限为

[image: figure_0056_0254]


VNH
 称为高电平噪声容限。

最后必须说明,在一般工作条件下,影响电压传输特性的主要因素是环境温度和电源电压。总的趋势是,随温度的升高,输出高电平和输出低电平都会升高,阈值电压Vth
 却降低。电源电压的变化主要影响输出高电平,一般△VOH
 ≈△VCC
 ,对输出低电平影响不大。

2.输入特性

TTL与非门的输入特性主要研究输入电压VI
 和输入电流II
 的关系,II
 =f(VI
 )。II
 =f(VI
 )测试电路及输入特性曲线如图2-12所示。图中输入电流II
 ,以流出输入端为正方向。
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图2-12 输入特性

下面分析图2-12(b)所示的输入特性曲线。

(1)当VI
 =0V时,II
 的电流方向为由门向外流出,其大小可由下式求得

[image: figure_0057_0256]


通常将VI
 =0V时的输入电流称为输入短路电流,用II
 表示。II
 的值为1.075mA。

(2)随VI
 增大,II
 绝对值变小。当VI
 >0.6V后,VT2
 管导通,VT1
 呈双二极管状态, II
 下降加快。

(3)当VI
 >Vth
 时,VT1
 管发射极反向偏置,II仅为反偏PN结的漏电流,用IIH
 表示。IIH
 的电流方向为流入发射极,与规定的正方向相反,是一个负值。IIH
 为μA量级,对于CT74系列电路而言,IIH
 约在40μA以内。

(4)当VI
 <-0.7V时 (图中曲线未画出),门输入端保护二极管导通,II
 急剧增加。通常保护二极管能承受20mA左右的电流,超过太多,将损坏门的输入级。

(5)当VI
 值超过+6V时 (图中曲线未画出),将会击穿VT1
 的发射极,使II
 值急剧上升而损坏器件。

3.输入负载特性

TTL与非门的输入负载特性主要研究门输入端处接地负载电阻RI
 和其电压VRI
 的关系,其关系式为:VRI
 =f(RI
 )。

VRI
 =f(RI
 )的测试电路如图2-13(a)所示。输入负载特性曲线如图2-13(b)所示。结合图2-8的CT74系列典型电路,对图2-13(b)曲线分析,可得出如下几点。
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图2-13 输入负载特性

(1)VR
 I随RI
 上升而上升,且VR
 I值逼近门的阈值电压Vth
 。

(2)电阻RI
 阻值小时,VR
 I随RI
 增大而线性上升,其近似关系式为
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式 (2-20)中VBES1
 为输入级 VT1
 管发射极导通电压0.7V,R1
 为输入级VT1
 管基极电阻4kΩ。

(3)对CT74系列集成电路而言,一般门输入端逻辑低电平的最高值不允许超过0.8V,即Voff
 ≤0.8V代入式 (2-20)中,不难求得输入端所接电阻RI
 应满足

[image: figure_0058_0259]


通常将对应于关门电平Voff
 求得的电阻值称为关门电阻,用Rioff
 表示,取
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(4)与关门电阻相对应,有开门电阻Rion
 。Rion
 常用实验法来测得。增大测试电路中RI
 阻值,观察输出端VO
 状态,在VO
 从高电平跳为低电平的瞬间所对应的RI
 阻值,称为开门电阻。对CT74系列集成门电路而言,Rion
 约在3kΩ～10kΩ范围内。假设允许灌流负载IO
 ≈12mA,在图2-8所示典型电路参数条件下,IB1
 ≈0.725mA,IB2
 ≈0.172mA,II
 ≈0.553mA,则
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综合上述输入负载特性内容,可得出下述重要结论:

①TTL集成门电路输入端接接地负载电阻RI
 ,若RI
 >Rion
 ,则接地负载电阻RI
 上等效电平为逻辑高电平;若RI
 <Rioff
 ,则接地负载电阻RI
 上等效电平为逻辑低电平;

②TTL集成门电路输入端开路相当于逻辑高电平。

4.输出特性

输出特性研究输出端带负载时,输出电流和输出电压的关系,其关系式为:VO
 =f (IO
 )。

通常根据电路输出状态不同,又将其分为输出高电平和输出低电平两种情况分别加以讨论。其中输出电流规定灌入电流 (流入输出端)为正方向。

(1)输出高电平时VOH
 =f(IOH
 )

输出高电平时测试电路如图2-14 (a)所示。改变负载电阻RL
 值,门输出端电流IOH
 将随之改变。在RL
 变小过程中,IOH
 逐渐增大,输出端的电压VOH
 随之下降。其对应的输出特性曲线如图2-14(b)所示。
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图2-14 输出高电平特性

结合图2-8所示的CT74系列典型电路的输出及对图2-14(b)特性曲线的分析,可得出下述结论:

① 当输出拉电流IOH
 较小时,VOH
 维持高电平3.6V;

② 当IOH
 达到某数值时,对本例电路而言,IOH
 约在5mA～6mA时,VOH
 开始下降;

③VOH
 下降速度约为1.0V/7.7mA,即IOH
 每增加7.7mA,VOH
 下降1.0V左右;

④ 图2-14 (b)特性曲线数据表明,当VOH
 降至VOHmin
 时,IOH
 将达11mA左右。VOHmin
 为输出高电平的下限值,本例设定为2.8V,此值大小可根据不同系统的要求而设定。

然而在实际使用时,因集成门电路受功耗的限制,高电平时的输出电流IOH
 值将远小于10mA的量级,TTL集成门电路输出端处在高电平时向外输出拉电流的大小在0.4mA～1mA之间,CT74标准系列只有0.4mA,即 TTL与非门处于关态时允许最大拉电流IOHmax
 =0.4mA。

(2)输出低电平时VOL
 =f (IOL
 )

输出低电平时的测试电路如图2-15(a)所示,与输出高电平时研究拉电流IOH
 不同的是,输出低电平时研究的是灌入门的负载电流IOL
 和门输出低电平VOL
 的关系,其关系式VOL
 =f(IOL
 )。对应的输出特性曲线如图2-15 (b)所示。
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图2-15 输出低电平特性

同样结合图2-8所示的CT74系列典型电路的输出及对图2-15(b)特性曲线的分析,可得下述结论:

① 当IOL
 =0时,也就是门输出端开路时,输出为VOL
 ;CT74标准系列的VOL
 通常为0.3V;

② 随IOL
 上升,VOL
 上升,且在一定范围内VOL
 随IOL
 线性上升;

③ 若设定输出低电平的上限值为0.4V,即VOLmax
 =0.4V,则IOL
 一般加大到15mA～16mA时VOL
 才会接近0.4V;

④IOL
 继续增大,达图2-15 (b)中A点时VOL
 将出现明显上升,A点对应处即为门输出级VT4
 管脱离饱和时注入的电流值。从图中可以看出,TTL与非门处于开态时允许最大灌电流IOLmax
 =16mA。

(3)扇入、扇出系数

扇入一般指输入端的个数。扇出系数N0
 是指输出端最多能带同类门的个数。扇出系数N0
 为TTL与非门规定了最大的负载容限,其值为
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其中,IOLmax
 为TTL与非门处于开态时所允许的最大灌入负载电流,IIS
 为TTL与非门的输入短路电流。

5.传输延时特性

理想情况下,TTL与非门的输出会立即响应输入信号的变化,但晶体管作为开关应用时,存在着延迟时间,使得TTL与非门实际输出的变化总是滞后于输入的变化,即存在导通延迟时间tpHL
 和截止延迟时间tpLH
 ,如图2-16所示。平均延迟时间tpd
 是它们的平均值,即
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图2-16 延迟时间
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平均延迟时间反映了TTL门的瞬态开关特性,电路的tpd
 越小,说明它的工作速度越快。一般TTL与非门的平均延迟时间为几纳秒 (ns)。

 


2.2.3 TTL集成门电路使用注意事项


TTL集成门电路在实际使用时,常会遇到门电路输入端、输出端和其他电路或元器件的正确连接以及电路的带负载能力等问题。

1.输出端连接

由TTL集成门电路的输出特性可知:当集成电路输出处在高电平时,能向负载提供0.4mA～1.0mA左右的外拉电流;而当输出处在低电平时,能吸收8mA～20mA左右的灌入电流。基于上述特性,TTL集成门电路输出端接线时应注意以下几个方面。

(1)输出端不能直接接地

若在实际使用时,出现如图2-17所示的集成门电路输出端直接接地的情况。则当输出处于高电平时,输出负载电流IOH
 将高达30mA以上,远远超出TTL集成门电路输出高电平时允许外拉电流在0.4mA～1.0mA范围,将导致电路永久性损坏。

(2)输出端不能直接接电源VCC


若TTL集成门电路的输出端出现如图2-18所示的直接和电源VCC
 相连的情况。则当输出处于低电平时,灌入门电路的电流将远大于IOLmax
 值,造成器件的损坏。
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图2-17 VO
 直接接地
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图2-18 VO
 直接接VCC


(3)输出端不能线与

若TTL集成门电路出现如图2-19所示的接法,两个门 (或者多个门)输出直接并联构成与逻辑 (在逻辑上称之为线与)也将造成集成电路的损坏。其原因是,TTL集成门电路的输出级采用的是推拉式工作方式,无论输出高电平还是输出低电平时,输出电阻都很低。若把两个以上的此类门电路 (如图2-8所示的电路)的输出端连接到一起时,当两个门输出状态不同时,则将有一个很大的电流由截止门的晶体管VT3
 流到导通门的晶体管VT4
 上,向外流出的电流IOH
 高达30mA以上,这个电流不仅会使导通门的输出低电平抬高,而且可能因功耗过大而损坏门电路。
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图2-19 输出线与

2.输入端连接

TTL集成电路输入端的连接应结合集成电路的输入特性和输入负载特性来讨论。集成电路在实际使用时,常会出现多余输入端的情况。为确保电路可靠工作,应对多余的输入端进行合理的处理,通常可采用以下几种接法:直接接地 (GND),直接接电源VCC
 ,和其他有用端并联,接电阻,保持悬空状态。

由TTL集成门电路的输入负载特性可知,在门输入端外接接地电阻RI
 时,阻值的不同将影响其电压VRI
 的值,参量开门电阻Rion
 ,关门电阻Rioff
 的引入,无疑方便了对门输入端接有接地电阻的集成电路逻辑电平的判断。其次不难得出,若TTL集成电路输入端悬空,则悬空端相当于接逻辑高电平。

多余输入端究竟采用哪种接法,将随不同逻辑电路而异。下面列举3种常见集成电路正确的接法。

(1)TTL与非门多余输入端接法

TTL与非门多余输入端可采用图2-20(a)～ (d)所示的4种接法。图中4输入与非门若仅用3个输入端,有1个输入端多余,则多余输入端可采用的方法是:

[image: figure_0061_0270]


图2-20 TTL与非门多余输入端接法

① 直接接电源+VCC
 ,如图2-20 (a)所示;

② 和其他有用端并联,如图2-20(b)所示;

③ 接大于Rion
 阻值的接地电阻,如图2-20(c)所示;

④ 直接悬空,如图2-20(d)所示。

相比较而言,除第4种接法易引入干扰不宜采用外,另外3种接法各有特点,可根据不同的情况选择其中的一种。

(2)TTL或非门多余输入端接法

TTL或非门多余输入端可采用图2-21(a)～ (c)所示的3种接法。图中所示或非门有4个输入端,仅用3个,有1个多余,则可采用的方法是:

① 直接接地 (GND),如图2-21(a)所示;
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图2-21 TTL或非门多余输入端接法

② 和其他有用端并联,如图2-21(b)所示;

③ 接小于Rioff
 阻值的接地电阻,如图2-21(c)所示。

(3)TTL与或非门多余输入端接法

TTL与或非门多余输入端的正确接线为:每个与门中的多余输入端接法类同与非门;而与门和与门之间为或的逻辑关系,若有多余,则其接法应类同或非门电路。

图2-22所示为TTL与或非门有多余输入端时的正确接法。图中与或非门是3-2-2-3共4组10个输入端,实现函数
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按电路的逻辑功能,共需3个与门,6个输入端。多余的1组3输入与门和另一个3输入与门中的一个输入端则应采用图2-22的接法。空闲的与门3个输入端直接接地,或起码有1个输入端接地。另一个与门的一个多余输入端应接高电平+VCC
 ,并联或接大于Rion
 值的接地电阻均可。图中采用和有用端并联的方法。
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图2-22 TTL与或非门多余输入端接法

3.电源要求及其他注意事项

TTL门电路的电源电压VCC
 应满足5V±5%的要求,电源不能接反。为防止由电源引入的各种干扰,必须对电源进行滤波,在印制电路板上每隔5块左右的集成电路加接一个0.01μF～0.1μF的高频滤波电容。并且在焊接TTL门电路时焊接时间不宜太长。

 


2.2.4 TTL与非门的改进电路


1.集电极开路门 (OC门)

数字系统用门电路组成各种逻辑电路时,如果将一些门电路的输出并接到一根传输线上,构成与逻辑即线与,可以大大简化电路,但是由于上述的TTL门电路是不能线与输出的,为了使TTL门能够线与,把输出级改为集电极开路的三极管结构,做成集电极开路的输出门电路,简称OC门 (OpenCircuit)。OC门的主要特点是输出端可直接相连实现逻辑与的功能。它在电平转换等多种接口电路中有着广泛的应用。
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图2-23 OC门实现线与逻辑

图2-23(a)所示为集电极开路与非门的电路图,和典型TTL与非门相比,OC门电路的输出级去掉了推拉式结构的上半部元器件VT3
 ,VD4
 和R4
 ,使输出级VT4
 管的集电极处在开路状态,OC门电路即由此而得名。

由于输出级处在开路状态,故OC电路在实际使用时,应如图2-23(a)所示,需外接电阻RL
 和电源V'CC
 。否则输出端VO
 在VT4
 管导通和截止两种情况下均无电平,也谈不上其为何种逻辑状态。只要外接电阻RL
 和电源V'CC
 的数值选择得当,就能够保证输出的高、低电平符合要求,输出三极管VT4
 的负载电流又不过大。

为和普通输出结构的门电路有所区别,OC门电路采用图2-23 (b)所示的逻辑符号,在输出端位置附近有一类似菱形的符号。

图2-24是OC门电路的实际线与连接。输出Y的逻辑函数表达式为
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OC门还可以用于低电平向高电平的转换,如当其输出端通过负载电阻接到较高的电源时,则其输入端的低电压的变化在其输出端可得到高电压的变化,即实现了电平转换,如图2-25所示。但是,此时必须对输出管的击穿电压进行严格的挑选。

OC门也用于驱动高电压、大电流负载的门电路,通常将这种类型的门电路称为驱动器。如图2-26所示电路就是用OC门驱动一个发光二极管。
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图2-24 OC门实现线与逻辑
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图2-25 OC门实现电平转换图
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图2-26 OC门实现驱动电路

2.三态输出门电路 (TSL门)

三态输出门电路简称三态门,用TSL(Three Sate Logic)表示,是在普通门电路的基础上增加了控制端和控制电路而构成的。TSL电路的主要特点是输出共有3种状态,即逻辑高电平、逻辑低电平和高阻态。TSL电路除了在系统的总线结构和计算机的外围电路等方面有广泛的应用外,在仪器、仪表和自动控制等多个领域也得到广泛应用。

TSL电路和普通TTL电路的差别在于,普通门的输出只有逻辑高电平或逻辑低电平两种状态,而TSL电路则除了有上述两种状态外,还有第三种状态,即高阻态。高阻态既不同于输出高电平能向负载提供外拉电流IOH
 ,也不同于输出低电平时能吸收负载电流IOL
 ,它实际上是一种悬浮状态。

TSL电路有三态输入控制端 (亦称使能端)进行控制。通常使能端使能时,TSL电路输入、输出特性与普通TTL门电路相同。反之若使能端处于禁止状态,则电路的输出功能被“禁止”,此时TSL电路相当于未接入电路。禁止状态下,TSL电路的输出为高阻态,高阻态用“Z”表示。

图2-27所示为三态门电路及逻辑符号。图中EN为三态使能端, A,B为输入逻辑变量,Y为电路输出。

[image: figure_0064_0279]


图2-27 三态门

当EN=0时,P点为低电位,VT1
 深饱和,VT2
 ,VT4
 截止。同时,由于P点为低电位,二极管VD导通,使VT2
 的集电极电位 (即VT3
 的基极电位)被钳位在1V左右, VT3
 ,VD4
 也处于截止状态。因此,输出级Y上、下两个支路都不导通,如同一根悬浮的导线,称为“高阻”态。当EN=1时,P点也为高电位,二极管VD截止,这时电路实现正常的与非功能,即[image: figure_0064_0280]
 ,电路输出由输入信号A,B来决定。这样在EN的控制下,Y有三种可能的输出状态:高阻态、关态 (输出高电平)、开态 (输出低电平)。图2-27(a)所示电路中,当三态使能端EN=0时,呈现高阻态;当EN=1时,电路实现正常与非功能,叫做EN高电平有效,其逻辑符号如图2-27(b)所示。如果在图2-27(a)所示电路中,EN的控制电路部分少一个非门,则在EN=0时为正常工作状态,称为EN低电平有效,其逻辑符号如图2-27(c)所示。高电平有效的三态与非门真值表如表2-2所示。

表2-2 高电平有效的三态与非门真值表

[image: figure_0064_0281]


使用三态门可以构成传送数据总线。图2-28所示为由三态与非门构成的单向总线结构。这个单向总线是分时传送的总线,每次只能传送其中的一个信号。当n个三态门中的某一个片选信号EN为1时,其输入端的数据经与非逻辑后传送到总线上。当所有三态门的片选信号EN都为0时,不传送信号,总线与各三态门呈断开状态 (高阻态)。

图2-29为三态反相器构成的双向总线结构。该电路可以实现总线上三态门之间的数据分时双向传送,当EN=1时,数据D0
 可传送到总线上(为[image: figure_0064_0282]
 ),此时门G1
 高电平有效,门G2
 呈高阻态;当EN=0时,总线上数据取反后传送给D1
 ,此时门G2
 低电平有效,门G1
 呈高阻态。

[image: figure_0065_0283]


图2-28 三态门构成总线结构

[image: figure_0065_0284]


图2-29 三态反相器构成双向总线结构

 


2.2.5 其他类型的TTL门电路


为了提高工作速度,降低功耗,在CT74系列的基础上又相继研制生产了CT74H高速系列、CT74S肖特基系列和CT74LS低功耗肖特基系列等。

1.CT74H高速系列

CT74H系列与非门的典型电路如图2-30所示。电路的输入级和中间级形式和CT74的完全一样,只是输出级的结构不同于前者。它采用了达林顿—图腾柱结构,即由VT3
 ,VT4
 管构成两级射极跟随电路,使输出电阻进一步减少。其次从电路中电阻取值看,CT74H系列电阻值均小于CT74标准系列。

采用达林顿—图腾柱结构和减小电阻值都是为了提高电路的开关速度,但阻值下降却使电路的功耗上升。对CT74H系列电路而言,每门平均功耗Pm
 约为22mW,是CT74标准系列电路的2.2倍。因此可见,CT74H系列与非门速度的提高是以增加功耗的代价换取的。

[image: figure_0065_0285]


图2-30 CT74H系列与非门

性能比较好的理想门电路应该是工作速度既快、功耗又小的门电路。因此,通常综合衡量集成电路性能是用参量功—耗延迟积pd(power-delay),pd即为功耗和平均传输时间的乘积,其值越小,电路性能越佳。CT74H系列和CT74系列的pd积相差无几。

2.CT74S肖特基系列

图2-31所示电路是CT74S系列的典型电路,和CT74H系列电路相比,肖特基系列电路有两处作了明显的改进:引入了抗饱和的肖特基三极管SBT;增加了有源泄放电路。

[image: figure_0066_0286]


图2-31 CT74S系列与非门

肖特基三极管的引入主要是为了提高电路的开关速度。肖特基三极管属于一种抗饱和的三极管,是在普通三极管的基极和集电极之间并上一个肖特基二极管SBD(Schottky Barrier Diode)。其结构如图2-32(a)所示,图2-32 (b)为肖特基三极SBT的符号。

和普通PN结构成的二极管不同,肖特基二极管SBD是一种金属半导体二极管,其结构如图2-33(a)所示。它由N-Si和金属直接接触而成,其中金属一侧为阳极,而N-Si一侧为阴极,SBD的符号如图2-33(b)所示。SBD有下述特点:导通电压低,约为0.4V;为多数载流子导电,无少子存储效应;正向工作时,无扩散电容。

[image: figure_0066_0287]


图2-32 肖特基三极管SBT

[image: figure_0066_0288]


图2-33 肖特基二极管SBD结构示意图、符号

将SBD接入普通三极管的基极和集电极之间,可有效地抑制三极管进入深饱和状态。由图2-31电路可知,随基极偏置电流IB
 增加,VT管将从放大状态进入饱和状态,集电极电位VC
 随IB
 上升而下降,当三极管CE间的电压VCE
 降至0.3V时,VBC
 接近0.4V,SBD趋于导通,IB
 继续增加的部分将被SBD旁路,三极管VT的饱和深度不会再增加。这样当三极管关断时从饱和转为截止的时间缩短了,从而使集成电路的开关速度得到提高。

提高电路开关速度的措施之二是增加了有源泄放电路。有源泄放电路由VT6
 管和电阻R6
 ,R7
 组成,其主要作用如下。

(1)加速VT5
 管的导通

VT2
 管导通时,其输出电流IE2
 。流入VT5
 管的基极,使VT5
 管的基极电位VB5
 上升, VT5
 管先于VT6
 管导通。VT2
 管的输出全部注入到VT5
 管的基极,加快了VT5
 管的导通过程。

(2)加速VT5
 管的关断

随VT5
 管注入的增加,VB5
 电位上升,使VT6
 管导通并进入饱和。[image: figure_0066_0289]
 将分流IB
 5
 的部分电流,使VT5
 管的饱和深度下降,从而缩短了VT5
 管的关断时间。

肖特基抗饱和结构和有源泄放电路的引入使CT74S系列集成电路每个门的平均传输时间达到2ns～3ns,是TTL4个系列电路中最快的一个系列。它的pd积较CT74及CT74H有了改善。

3.CT74LS低功耗肖特基系列

CT74LS系列与非门的典型电路如图2-34所示。和前面3个系列电路相比,CT74LS系列电路作了下述4方面的改动。

[image: figure_0067_0290]


图2-34 CT74LS系列与非门

(1)输入级TTL改为DTL结构,由肖特基二极管SBD组成与门。因二极管无电荷存储效应,故电路动态响应快。

(2)增大了电阻阻值,电阻值的增大是出于降低功耗的考虑。其不利因素是,阻值的加大会导致平均传输时间的增大。

(3)引入了SBD管VD3
 ,VD4
 作为电荷泄放通路,可缩短VO
 端由VOH
 转为VOL
 的时间。

(4)电阻R4
 接地端改接在VO
 端。其目的同样是为了降低功耗,当输出VO
 端为VOH
 时,电阻R4
 上的电流降为0.175mA,和R4
 电阻直接接地时的电流1.075mA相比,仅为后者的16%,减小了整个门的功耗。

CT74LS系列集成门电路由于上述的改动,使电路的平均功耗大大下降,每个门的平均功耗的典型值约为2mW ,是上述4个系列中功耗最低的一种。

表2-3列出了4个系列集成门电路的平均传输延迟、平均功耗和功耗一延迟积。表中数据表明,CT74S系列速度最快,CT74LS系列的功耗最低。从表2-3的参数值不难看出, CT74LS系列综合性能最好,而CT74H系列综合性能相对最差。

表2-3 TTL系列器件主要性能比较

[image: figure_0067_0291]


 


2.3 发射极耦合逻辑门 (ECL)


发射极耦合逻辑电路 (Emitter Coupled Logic)是另一种双极型逻辑电路,简称ECL逻辑电路,也称为电流开关逻辑电路 (简称CSL电路),是一种非饱和型逻辑电路。它从根本上改变了饱和型电路的工作方式,在这种电路中,三极管工作在放大和截止两种工作状态,由于不工作在饱和区,防止了饱和时的存储效应,使逻辑电路的开关速度大大提高,是目前各类数字集成电路中速度最快的一种。

 


2.3.1 电路的基本结构


TTL的基本电路是与非门,而ECL的基本电路是或非门。ECL电路的基本结构如图2-35所示。

[image: figure_0068_0292]


图2-35 ECL门电路

在图2-35中,VT1
 ,VT2
 ,VT3
 组成射极耦合电路,VREF
 是固定的参考电压为1V,A,B是信号输入端, C1
 和C3
 是信号输出端。

(1)当输入端A,B都接低电平0 (设VA
 =VB
 =0.5V)时

由于VREF
 =1V,因此VT3
 优先导通,这使得发射极e的电平

VE
 =VREF
 -VBE3
 =1V-0.7V=0.3V (2-26)对于VT1
 ,VT2
 来说,由于发射极之间的电压为0.5-0.3=0.2V,因而处于截止状态。这样流过Re
 的电流将全都由VT3
 提供,且有

[image: figure_0068_0293]


这样,

[image: figure_0068_0294]


而

[image: figure_0068_0295]


由此可见,当输入为0时,VT1
 ,VT2
 截止,输出端C1
 为高电平1 (+6V),而VT3
 导通,输出端C3
 为低电平0(+5V)。因为VB3
 =VREF
 =1V,且VC3
 =5V,所以VT3
 处于放大状态,并没达到饱和。

(2)当输入端A,B中有一个接高电平1(设A接高电平,VA
 =1.5V)时

由于VA
 >VREF
 ,所以VT1
 优先导通,这便使发射极e的电平

[image: figure_0068_0296]


对VT3
 来说,这时基极电平比发射极电平仅高0.2V,因而处于截止状态。流过Re
 的电流由VT1
 提供,且有

[image: figure_0068_0297]


而

[image: figure_0068_0298]


此时VT1
 处于放大状态。由于VT1
 和VT2
 的发射极和集电极是分别连在一起的,所以只要A,B中有一个接高电平,都会使C1
 为低电平0(+5V),而C3
 为高电平1(+6V)。

由以上分析可得:

[image: figure_0068_0299]
 或非输出

C3
 =A+B 或输出

即ECL门的基本逻辑功能是同时具备或非/或输出。

以上所述的是具有A,B两个输入端的或非电路,只要增加相同类型的晶体管与VT1
 并联,就能增加门电路的输入端数。

 


2.3.2 ECL门的工作特点


ECL门具有以下工作特点。

(1)ECL工作在截止区或放大区,集电极电平总高于基极电平,这就避免了晶体管因工作在饱和状态而产生的存储电荷问题。

(2)逻辑电平的电压摆幅小,这不仅有利于电路的转换,而且可采用很小的集电极电阻Rc
 。因此,ECL门的负载电阻总是在几百欧的数量级,使输出回路的时间常数比一般饱和型电路小,有利于提高开关速度和带负载的能力。

(3)ECL逻辑门同时具有或、或非两个逻辑输出端,给逻辑组合带来很大方便。

ECL门的速度快,常用于高速系统中。它的主要缺点如下。

(1)制造工艺要求高。

(2)抗干扰能力较弱。因为ECL电路的逻辑电平电压摆幅小,所以噪声容限只有0.2V左右。

(3)电路功耗大,ECL或/或非门典型空载功耗为25mW ,比TTL电路大得多。

 


2.4 MOS集成门


以金属氧化物半导体 (Metal Oxide Semiconductor, MOS)场效应晶体管为基础的数字集成电路就是 MOS逻辑门。MOS逻辑门是数字集成电路中最常见的一类器件。MOS集成逻辑门主要有三种类型。一种是最早进入市场的P沟道集成电路,称为PMOS电路。PMOS电路制作工艺简单,合格率高,成本低,但由于其开启电压VT
 较高,故电源电压一般用得较高,另外由于器件中电子表面迁移率比空穴迁移率高,不易于制作高速工作的器件。另一种是N沟道集成电路,称为NMOS电路。虽然NMOS管工艺较复杂,问世较晚,但由于它工作速度较快,使用的电源电压较低,故有取代PMOS的趋势。第三种是由N沟道MOS管和P沟道MOS管一起联结组成的MOS管,称为CMOS电路。这种电路制造工艺虽然比较复杂,但随着工艺水平的不断提高,由于它的工作频率可达5 MHz～50 MHz,功耗极低,易于制作大规模集成电路,因而得到了广泛应用。CMOS逻辑系列分类见表2-4。

表2-4 CMOS逻辑系列

[image: figure_0069_0300]


 


2.4.1 MOS反相器


1.MOS管分类

MOS管按其沟道和工作类型可分成以下4种。

(1)N沟道增强型

N沟道增强型场效应管的结构图如图2-36所示。它用P型材料作基片 (衬底),源区和漏区是N型掺杂的扩散区。当栅极电压 (严格地说,是栅极对源极的电压)增加到一定数值 (即开启电压VGS(th)N
 )时,在栅极下面的衬底表面形成N型电子导电沟道,故称为N沟道场效应管或NMOS管。随着正栅压的增加,导电沟道扩大(增强),所以称为增强型。

[image: figure_0070_0301]


图2-36 N沟道增强型 MOS管

由于NMOS管沟道中的载流子是电子,其迁移率较高,工作速度较快,且集成度高,直流电源电压较低,因而,目前NMOS管广泛应用于制造大规模数字集成电路,如存储器和微处理器等。

(2)P沟道增强型

在N型基片 (衬底)上扩散两个P型的漏区和源区。在栅压低于一定的负压 (即开启电压)时形成P型空穴导电沟道;栅压越负,导电沟道越深。由于空穴载流子的迁移率约为电子迁移率的一半,故PMOS管的工作速度较NMOS管的工作速度低。

(3)N沟道耗尽型

这种类型的基片是P型,漏区和源区是N型,并且制造时,在源区和漏区之间的衬底表面上形成了N型沟道,因而,栅压为0V时,仍有沟道形成。当加上负的栅极电压时,N型导电沟道变浅。栅压负到一定数值,以致把这条电子导电沟道全部耗尽完了时,该 MOS管才不能导通,故有耗尽型之称。将沟道刚耗尽完的栅压叫做夹断电压VGS(th)N
 。

(4)P沟道耗尽型

这种场效应管的栅压为0时,仍有P型沟道形成;当栅压为正栅压并足够大时,沟道被耗尽该MOS管不能导通。P沟道耗尽型场效应管较难于制造,在数字集成电路中很少采用。

表2-5列出了4种MOS管的情况。其中增强型 MOS管的阈值电压叫开启电压,对耗尽型MOS管的阈值电压叫夹断电压,绝对值为3V～6V。

表2-5 各种场效应管
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续表

[image: figure_0071_0303]


由于MOS管结构的对称性,在MOS管符号中漏极D和源极S可以不予标定,也可以互换,栅极G的电压控制着MOS管的工作情况,故MOS管属于电压控制器件。

2.MOS反相器

在MOS集成电路中,反相器是基本的单元。按其结构和负载不同,可大致分为四种类型。

(1)电阻负载MOS电路:如图2-37(a)所示,在这种反相器中,输入器件是增强型MOS管,负载是线性电阻。这种反相器在集成电路中很少采用。

[image: figure_0071_0304]


图2-37 MOS反相器

(2)E/E MOS (Enhancement/Enhancement MOS)反相器:如图2-37 (b)所示,在这种反相器中,输入器件和负载均采用增强型 MOS管,所以叫做增强型一增强型 MOS反相器。简称E/EMOS反相器。

(3)E/D MOS (Enhancement/Depletion MOS)反相器:如图2-37 (c)所示,在这种反相器中,输入器件是增强型MOS管,负载是耗尽型 MOS管,所以叫做增强型一耗尽型MOS反相器,简称E/DMOS反相器。

(4)CMOS (Complementary MOS)反相器:如图2-37 (d)所示,在E/E MOS反相器和E/DMOS反相器中,均采用同一沟道的MOS管。而CMOS反相器则由两种不同沟道类型的MOS管构成。如果输入器件是N沟道增强型MOS管,则负载为P沟道增强型MOS管,反之亦然。所以叫做互补对称MOS反相器,简称CMOS反相器。

 


2.4.2 NMOS门电路


1.NMOS反相器

图2-38所示为NMOS反相器逻辑电路,它含有两个N沟道场效应管,VT1
 是负载管,VT2
 是输入管。由于VT1
 栅极始终接到VDD
 (VDD
 =5V),所以VT1
 始终导通。当A=0V时,输出电压F=VDD
 -VGS(th)N
 ,为高电平。当A=5V时,VT1
 ,VT2
 均导通,由表2-6中数据可知,输出电压为

[image: figure_0072_0305]


图2-38 NMOS反相器

[image: figure_0072_0306]
 ×5V≈0V,由此,可知电路实现非逻辑运算F=[image: figure_0072_0307]
 。

2.NMOS与非门

图2-39所示为NMOS与非门逻辑电路。VT1
 为负载管,VT2
 , VT3
 为输入管,两管串联连接。当两个输入A和B至少有一个为低电平时,VT2
 ,VT3
 至少有一个截止,串联回路断开,所以输出为高电平;当输入A和B全为高电平时,VT2
 ,VT3
 都导通,输出为低电平。因此该电路实现与非运算:

[image: figure_0072_0308]


电路的输入、输出逻辑关系及工作管的导通与截止情况如表2-7所示。

表2-6 NMOS反相器工作状态表

[image: figure_0072_0309]


[image: figure_0072_0310]


图2-39 NMOS与非门

表2-7 NMOS与非门的逻辑关系及工作管的导通与截止情况

[image: figure_0072_0311]


由于这种与非门的输出低电平值取决于负载管的导通电阻与各种工作管导通电阻之和的比,因此,工作管的个数会影响输出低电平值,串联管的个数增多会使低电平值偏高。一般工作管不宜超过三个。

3.NMOS或非门

图2-40所示为NMOS或非门逻辑电路。VT1
 为负载管, VT2
 ,VT3
 为输入管,两管并联连接。当输入A和B全为低电平时,VT2
 ,VT3
 都截止,输出F为高电平;当输入至少有一个为高电平时,VT2
 ,VT3
 至少有一个导通,输出为低电平。所以该电路实现或非运算:

[image: figure_0072_0312]


[image: figure_0072_0313]


图2-40 NMOS或非门

或非门的工作管都是并联的,增加管子的个数不会使输出低电平值提高,所以应用较为方便,NMOS逻辑门电路是以或非门为基础的。

 


2.4.3 CMOS门电路


以增强型P沟道MOS管和增强型N沟道MOS管为基本组件可以构成CMOS集成门电路,当两者串联互补时,构成CMOS反相器;当两者并联互补时,构成CMOS传输门。

1.CMOS反相器

图2-41所示为CMOS反相器逻辑电路,是CMOS电路的基本单元。它由一个P沟道增强型MOS管VTP
 和一个N沟道增强型MOS管VTN
 串联互补构成,两管漏极相连作为输出端F,两管栅极相连作为输入端 A。VTP
 源极接正电源VDD
 ,VTN
 源极接地,VDD
 大于 VTP
 , VTN
 阈值电压绝对值之和。

[image: figure_0073_0314]


图2-41 CMOS反相器

当输入A=0V (低电平)时,VTP
 管的栅源极电压VGSP
 =-VDD
 ,故VTP
 导通,输出与VDD
 相连;而VGSN
 =0V,VTN
 截止,输出与地断开,因此,输出电平F=VDD
 (高电平)。

当输入A=VDD
 (高电平)时,VTP
 管的栅源极电压VGSP
 =0V,VTP
 截止,输出与VDD
 断开;而VGSN
 =VDD
 ,VTN
 导通,输出与地相连,因此,输出为0V (低电平)。所以,电路实现非运算:

[image: figure_0073_0315]


图2-42所示为CMOS反相器的电压和电流传输特性。由特性曲线可以看出,CMOS反相器有如下特点。

[image: figure_0073_0316]


图2-42 CMOS反相器的电压、电流传输特性

①CMOS反相器静态功耗极低。静态时无论门是处于高电平还是低电平状态,CMOS反相器总是有一个MOS管处于截止状态,流过的电流为极小的漏电流。只有在[image: figure_0073_0317]
 时才有较大的电流,动态功耗才会增大。所以CMOS反相器在低频工作时,功耗是极小的,低功耗是CMOS的最大优点。CMOS反相器特别适合于由电池供电的场合,如手表、计算机、航天设备等。

②CMOS反相器抗干扰能力较强。由于其阈值电平近似为[image: figure_0073_0318]
 ,在输入信号变化时,过渡变化陡峭,所以低电平噪声容限和高电平噪声容限近似相等,而且随电源电压升高,抗干扰能力增加。输出高电平VOH
 ≈VDD
 ,输出低电平VOL
 ≈0V。开门电平Von
 和关门电平Voff
 都接近[image: figure_0074_0319]
 ,而且CMOS电路工作电压范围宽;当电源电压愈大时,CMOS电路的抗干扰能力愈强。

③CMOS反相器电源利用率高。VOH
 =VDD
 ,同时由于其阈值电压随VDD
 变化而变化,所以允许VDD
 可以在一个较宽的范围内变化。一般VDD
 允许范围:4000系列为3V～15V, 74HC系列为2V～6V。

④CMOS反相器输入阻抗高。CMOS电路的输入电阻大,输入电流极小,因此扇出系数N≥50,数值较大。

CMOS门电路的工作速度接近TTL电路,而它的功耗远比TTL小,抗干扰能力也比TTL强,因此,几乎所有的超大规模存储器件和可编程逻辑器件 (简称PLD)都采用CMOS工艺制造。

2.CMOS与非门

图2-43所示为两输入CMOS与非门电路。同非门电路相比,增加一个P沟道 MOS管与原P沟道MOS管并接,增加一个N沟道MOS管与原N沟道MOS管串接。每个输入分别控制一对P,N沟道MOS管。

当输入A,B中至少有一个为低电平时,两个P沟道 MOS管也至少有一个导通,而两个N沟道MOS管也至少有一个截止,输出为高电平。只有当输入A,B都为高电平时,两个P沟道管都截止,两个N沟道管都导通,输出为低电平。所以电路实现与非运算

[image: figure_0074_0320]


通过串接N沟道管,并接P沟道管,可实现多于两输入的与非逻辑。

3.CMOS或非门电路

图2-44所示为两输入CMOS或非门电路。电路是在非门电路基础上,增加一个串联连接的P沟道管,一个并联连接N沟道管。当输入A,B至少有一个为高电平时,VT1
 和VT3
 至少有一个截止,而VT2
 和VT4
 至少有一个导通,因此,输出为低电平。只有当输入A,B全为低电平时,VT1
 和VT3
 导通,VT2
 和VT4
 截止,输出为高电平。所以电路实现或非运算

[image: figure_0074_0321]


通过串接多个P沟道管,并接多个N沟道管,可实现多于两输入的或非逻辑。

[image: figure_0074_0322]


图2-43 CMOS与非门电路

[image: figure_0074_0323]


图2-44 CMOS或非门电路

4.带缓冲的CMOS与非门

在CMOS与非门电路的基础上,在每个输入、输出端增加一级反相器就构成了带缓冲级的CMOS与非门电路,加进的这些标准参数反相器称为缓冲器。

加入缓冲器后,无论输出电阻、输出高低电平,还是电压传输特性的转折区都不再受输入端状态的影响,而且电压传输特性的转折区比原来变得更陡了。

当然,为了得到带缓冲级的与非门,不能在原有的与非门输入、输出端直接加反相器而得到,这样会引起逻辑功能的改变,但是可以在或非门的输入、输出端接入反相器获得带缓冲的与非门,如图2-45所示。

[image: figure_0075_0324]


图2-45 带缓冲级的CMOS与非门电路

5.CMOS传输门

CMOS传输门由一对互补的PMOS管和NMOS管并联而成,如图2-46 (a)所示。同CMOS反相器一样,CMOS传输门也是构成各种CMOS逻辑电路的一种基本单元,图2-46(b)所示的是它的逻辑符号。

下面分析CMOS传输门的工作原理。

图2-46 (a)中的VTN
 是N沟道增强型MOS管,VTP
 是P沟道增强型MOS管,它们的源极相连作为输入端,漏极相连作为输出端,两个栅极是一对控制端,分别接控制信号C和[image: figure_0075_0325]
 。设控制信号的高电平为VDD
 ,低电平为0V,则当C=1,[image: figure_0075_0326]
 =0时,只要输入信号VI
 在0～VDD
 范围内连续变化,VI
 可以全部传输到输出端,即有Vo=VI
 ,因为当0≤VI
 ≤VDD
 -VGS(th)N
 ,VTN
 导通,若VGS(th)P
 ≤VI
 ≤VDD
 ,VTP
 导通,所以VI
 在0～VDD
 范围变化时,至少有一个管子导通,这就相当于开关接通。此时CMOS传输门可以传输模拟信号。而当C=0,[image: figure_0075_0327]
 =1时,则不论输入信号VI
 为何值,VTN
 和VTP
 都截止,此时CMOS传输门可截止,相当于开关闭合。

传输门和反相器结合可以组成双向模拟开关,这是因为 MOS管结构形式的对称性,传输门也作为双向器件,即输入端和输出端可以互易使用。双向模拟开关的电路及逻辑符号如图2-47所示。

[image: figure_0075_0328]


图2-46 CMOS传输门

[image: figure_0075_0329]


图2-47 双向模拟开关

双向模拟开关的控制端为C,经反相器反相后送到传输门的C端,所以只需一个电平控制端,当C=1时,传输门导通;当C=0时,传输门截止。

当模拟开关接有负载RL
 时,由于模拟开关导通电阻RTG
 不是常数,输出电平将受到RTG
 的影响,为此有改进型电路,请读者参阅有关资料,这里不再讨论。

用CMOS传输门和CMOS反相器的各种组合还可以构成多种复杂的逻辑电路,如触发器、寄存器、计数器等。

图2-48所示为用传输门和反相器构成的异或门。其中逻辑变量A作为传输门的控制信号。TGl
 在A=0时导通,传输门的输入为B。TG2
 在A=1时导通,传输门的输入为B。输出逻辑函数为

[image: figure_0076_0330]


只要改变图2-48电路中传输门控制端的极性,如图2-49所示 ,就得到同或门的逻辑函数为

[image: figure_0076_0331]


[image: figure_0076_0332]


图2-48 异或门电路

[image: figure_0076_0333]


图2-49 同或门电路

6.CMOS电路与TTL电路的连接

在实际应用中,有时电路需要同时使用CMOS和TTL电路,由于两类电路的电平并不能完全兼容,因此存在相互连接的匹配问题。CMOS和TTL电路之间连接必须满足两个条件:

① 电平匹配。驱动门输出高电平要大于负载门的输入高电平,驱动门输出低电平要小于负载门的输入低电平。

② 电流匹配。驱动门输出电流要大于负载门的输入电流。

(1)CMOS驱动TTL

CMOS集成电路直接驱动TTL集成电路时,通常情况下一个CMOS门能驱动一个TTL门,只要两者的电压参数兼容,一般情况下不用另加接口电路,仅按电流大小计算扇出系数即可。

(2)TTL驱动CMOS

因为TTL电路的VOH
 小于CMOS电路的VIH
 ,所以TTL一般不能直接驱动CMOS电路。可采用如图2-50所示电路,提高TTL电路的输出高电平。RUP
 为上拉电阻。如果CMOS电路VDD
 高于5V,则还需要电平变换电路。

[image: figure_0076_0334]


图2-50 TTL驱动CMOS电路

 


2.4.4 CMOS集成电路使用注意事项


CMOS集成电路在实际使用时,同样会遇到输入端、输出端和其他电路或元器件的连接问题以及电路带负载能力等问题。

1.输出端的正确连接

CMOS集成电路输出端的正确连接涉及输出特性。CMOS集成电路的输出负载电流IO
 H
 和IOL
 基本对称,当VDD
 为+5V时,负载电流值为0.51mA,VDD
 升至+15V时,负载电流升至3.4mA。由于输出负载电流的大小在0.5mA～3.4mA内,故实际使用时,同TTL集成电路一样,其输出端连接的注意事项是:

① 输出端不能直接接地;

② 输出端不能直接接电源;

③ 输出端不能进行线与的连接。

否则会出现过流或过功耗,造成集成电路永久性损坏。

2.输入端的连接

CMOS集成电路输入端的连接由电路的输入级结构决定。与 TTL电路不同的是, CMOS集成电路由绝缘栅场效应管组合而成,因绝缘栅场效应管栅极电流为零,故电路输入阻抗极高,所以CMOS集成电路的输入端不允许悬空。若输入端悬空,可能会造成输入端电位不稳而出现逻辑错误,也易受外界噪声干扰,使电路产生误动作,而且悬空易使栅极感应静电,引起栅极击穿。

CMOS集成电路输入端除不允许悬空外,在使用时还有以下几方面需考虑。

(1)多余输入端的处理

多余输入端通常可采用下述几种接法:

① 直接接电源VDD
 ;

② 直接接地GND;

③ 和其他端并联。

上述第3种接法对电路的速度和功耗略有影响。

(2)输入端输入电压的范围

CMOS集成电路每个输入端都有如图2-51所示的保护电路 (虚线框部分)。若信号VI
 在正常的范围Vss～VDD
 内,保护电路不起作用。但当VI
 值为[image: figure_0077_0335]
 或[image: figure_0077_0336]
 时,保护电路工作,二极管导通。但若流过二极管的电流过大,会使保护电路遭到破坏,因此,通常要求输入信号控制在下述范围内:

[image: figure_0077_0337]


图2-51 CMOS集成电路输入端保护电路

[image: figure_0078_0338]


(3)输入端输入电流的限制

因CMOS集成电路每个输入端都有如图2-51所示的保护电路,在保护电路作用的情况下,保护二极管中有电流流过。通常情况下,希望每个入端流入的电流II
 限制在

[image: figure_0078_0339]


因此,在输入端保护电路可能动作且信号源内阻较低时,应考虑必要的限流措施。

(4)输入端接有大电容时的保护

实际使用时,CMOS集成电路输入端常可能接入大电容,以实现延迟或解决干扰问题。在电源断电瞬间,电容上存储的电荷将经输入保护电路放电,电流过量可能烧毁保护二极管,因此应按如图2-52所示在输入端串接一限流电阻RP
 ,使电容放电时的电流不超过1mA。

[image: figure_0078_0340]


图2-52 输入端接有电容的保护

3.工作过程要求

考虑到栅极易接收静电电荷,因此在进行实验、测量、调试CMOS集成电路时,应先接入直流电源,后接信号源;工作结束时,先去掉信号源,后关闭直流电源。

4.储藏、运输要求

储藏、运输时应将CMOS元件放置金属容器中或用铝箔包装,或插于导电橡胶或导电塑料中。

5.接地要求

焊接时电烙铁要有良好的接地。测试时,测试仪器也应具有良好的接地。

本章介绍了TTL,ECL,HTL和CMOS集成电路的基本原理,表2-8列出了各类数字集成电路主要性能参数比较。

表2-8 各类数字集成电路主要性能参数比较表

[image: figure_0078_0341]


 


习题


2-1 二极管门电路如题图2-1 (a)所示。

[image: figure_0079_0342]


题图2-1

(1)分析输出信号Y1
 ,Y2
 与输入信号A,B,C之间的逻辑关系;

(2)根据题图2-1 (b)给出的A,B,C的波形,对应画出Y1
 ,Y2
 的波形 (输入信号频率较低,电压幅度满足逻辑要求)。

[image: figure_0079_0343]


题图2-2

2-2 反相器电路如题图2-2所示。图中VCC
 为12V,VBB
 为12V, R1
 =1.5kΩ,R2
 =18kΩ,RC
 =1.5kΩ,设VT管的VCES
 ≈0.1V,VBE
 =0.7V。试问:

(1)当VI
 为何值时,VT管饱和,VCES
 ≈0.1V?

(2)若VI
 =3.0V,VO
 端灌入电流为多大时,VT管脱离饱和?

2-3 根据题图2-3所示TTL门电路和给定输入信号波形,画出电路输出F的波形。若把G1
 门和G2
 门换成CMOS门时,再画出电路输出F'的波形。

[image: figure_0079_0344]


题图2-3

2-4 TTL门电路如题图2-4所示。试确定电路输出F0
 ～F7
 的状态。

[image: figure_0079_0345]


题图2-4

2-5 CMOS门电路如题图2-4所示。试确定电路输出F1
 ～F7
 的状态。

2-6 TTL门电路如题图2-5所示。

[image: figure_0080_0346]


题图2-5

(1)写出电路输出Y1
 ～Y3
 的逻辑表达式。

(2)已知输入A,B的波形如题图2-5(d)所示,画出Y1
 ～Y3
 的波形。

2-7 CMOS门电路如题图2-5所示。

(1)写出电路输出Y1
 ～Y3
 的逻辑表达式。

(2)已知输入A,B的波形如题图2-5(d)所示,画出Y1
 ～Y3
 的波形。

2-8指出在题图2-6所示各电路中,能实现[image: figure_0080_0347]
 的电路。

[image: figure_0080_0348]


题图2-6

2-9 TTL三态门电路如题图2-7所示。在图示输入波形的情况下,画出其输出端的波形。

[image: figure_0080_0349]


题图2-7

2-10 CMOS门电路的最典型的特点是什么?

2-11 在题图2-8所示各电路中,要实现相应表达式规定的逻辑功能,电路连接上各有什么错误? 请改正之。

[image: figure_0081_0350]


题图2-8

(1)电路中所示均为TTL门电路;

(2)电路中所示均为CMOS门电路。

2-12 CMOS门电路如题图2-9 (a)所示。

[image: figure_0081_0351]


题图2-9

(1)写出电路输出Y1
 ～Y5
 的逻辑表达式。

(2)已知输入A,B,C的波形如题图2-9 (b)所示,画出Y1
 ,Y3
 ～Y5
 的波形。



第3章 组合逻辑电路


在数字系统中,常包含着许多数字逻辑电路,而数字逻辑电路按其逻辑功能的不同特点一般可分为两类:组合逻辑电路和时序逻辑电路 (时序逻辑电路将在第4章、第5章讨论)。

组合逻辑电路 (Combination Logic Circuit)一般仅由若干个逻辑门组成,不包含触发器 (触发器将在第4章介绍),电路中只有从输入端到输出端的直接通路,没有从输出端到输入端的反馈支路。这是组合逻辑电路的结构特点,组合逻辑电路具有的逻辑特点是:任何时刻组合逻辑电路的输出仅仅取决于当时的输入信号,而与该时刻输入信号作用之前电路的历史状态无关,电路没有记忆功能,即输出仅是输入变量的函数。

组合逻辑电路可以用图3-1所示的框图来表示。X1
 ,X2
 ,…,Xi
 为i个输入变量,这i个输入变量共有2i
 组不同取值,我们将每一组取值称为“组合电路输入状态”,简称“输入”;P1
 ,P2
 ,…,Pj
 为j个输出状态,简称“输出”,j个输出变量可有2j
 组不同的输出状态。每个输出变量可以是全部或部分输入变量的函数。

[image: figure_0082_0352]


[image: figure_0082_0353]


图3-1 组合逻辑电路框图

组合逻辑电路分析 (Analysis)是从逻辑图开始,进而得到该电路功能的形式描述,如真值表或逻辑表达式。设计 (Synthesis)则相反,是从形式描述开始,进而得到逻辑图。

组合逻辑电路在数字系统中得到广泛的应用,它不仅能独立完成各种功能复杂的逻辑操作,而且也是时序逻辑电路的组成部分。典型的中规模集成组合逻辑电路有全加器、编码器、译码器、数据选择器、数据分配器和数值比较器等。本章介绍组合逻辑电路的基本概念,讨论组合逻辑电路的分析设计方法,还将介绍组合逻辑电路设计中的实际问题及解决的办法。

 


3.1 用传统方法分析和设计组合逻辑电路


所谓传统方法,是针对用小规模集成电路 (SSI)作为单元电路所组成的组合逻辑电路而言的。虽然,中规模集成电路 (MSI)的应用已经相当广泛,但是,作为分析和设计组合逻辑电路的基本方法,有其重要的意义。所以本节中仍然用一定篇幅介绍组合逻辑电路的传统分析方法和设计方法。

 


3.1.1 组合逻辑电路分析


1.组合逻辑电路分析目的

组合逻辑电路的分析,就是给指定电路找出输入变量与输出变量之间的逻辑关系,用逻辑函数描述电路的工作情况,评定电路的逻辑功能;当采纳某个逻辑设计思想,或更换某个逻辑电路部件时,通过分析,评价该电路的合理性和经济性,从而改进和完善电路。最终准确概括电路的逻辑功能。

2.组合逻辑电路分析步骤

组合逻辑电路的分析,通常按以下步骤进行。

(1)由给定组合逻辑电路的逻辑图,从输入端开始,依据各逻辑门的逻辑功能逐级写出逻辑函数表达式,直至写出输出端的逻辑函数表达式。

(2)将已得到的输出逻辑函数表达式简化成最简与或表达式,或视具体情况变换成其他适当的形式。

(3)根据最简与或表达式列出真值表。

(4)根据真值表,进行分析并概括出给定组合逻辑电路的逻辑功能。

3.分析举例

【例3-1】 分析图3-2所示电路的逻辑功能。

[image: figure_0083_0354]


图3-2 例3-1的逻辑电路图

解 为方便地逐级写出表达式,可先在图3-2中标注中间输出变量P1
 ,P2
 和P3
 ;

第1步:逐级写逻辑函数表达式

[image: figure_0083_0355]


第2步:简化为最简与或表达式

[image: figure_0083_0356]


第3步:列真值表。根据最简与或表达式,列出真值表,如表3-1所示

第4步:概括逻辑功能。由真值表可以归纳出:当输入A,B,C中的1的个数小于两个时,输出P为1,否则为0。

【例3-2】 试分析图3-3(a)所示逻辑电路的逻辑功能,要求写出输出表达式,列出真值表,总结功能。

表3-1 例3-1的真值表

[image: figure_0084_0357]


[image: figure_0084_0358]


图3-3 例3-2的逻辑电路图

解

第1步:逐级写逻辑函数表达式

[image: figure_0084_0359]


第2步:简化为最简与或表达式

[image: figure_0084_0360]


第3步:列出真值表如表3-2所示:

表3-2 例3-2的真值表

[image: figure_0084_0361]


第4步:总结电路的逻辑功能。由真值表可知,仅当输入A,B,C全为0或全为1时,输出F才为1;否则F为0。即,当3个输入变量的值完全一致时,输出为1,否则输出为0。因此,通常称该电路为“不一致电路”。

在某些可靠性要求比较高的系统中,常常让几套相同的设备同时工作,一旦运行结果不一致,便可由“不一致电路”报警,以确保系统的高可靠性。

由分析可知,电路的原设计方案并不是最佳的,根据简化后的表达式,可将其改为图3-3(b)所示的更简单、清晰的电路。

有必要说明,不同的组合逻辑电路其分析方法相同,仅复杂程度不同而已;实际分析过程中,以上步骤并非一定要严格遵循,根据具体情况可以省略其中某些步骤;有时电路的逻辑功能难以用简单的几句话概括出来,那么,此时只要列出真值表就可以了;若输出变量有多个,则需写出全部输出逻辑函数表达式,但分析步骤完全一样。不再赘述。

 


3.1.2 组合逻辑电路设计


1.组合逻辑电路设计任务

在数字系统中遇到的任何一个逻辑问题,都可以用文字叙述、真值表、逻辑函数表达式、卡诺图、波形图和逻辑图等多种方法来描述它的逻辑功能。一般说来,一个逻辑设计问题,最初大多是用原始文字描述方式提出要求,最终总是希望得到一个能够准确实现这个要求的逻辑电路。逻辑电路设计,就是要找到从“原始文字描述”到“逻辑电路实现”之间的途径,并给每一个步骤作出符合逻辑的解释。具体地说,就是从给定的设计要求出发,经过逻辑抽象和化简,进而得到在特定条件下满足给定设计要求的,最合理、最经济的逻辑电路。余下的事情仅仅是搭接电路,调试验证了。

2.组合逻辑电路设计步骤

组合逻辑电路设计的一般步骤如下。

(1)在分析设计任务对逻辑功能要求基础上,准确定义输入逻辑变量和输出逻辑变量,并列出真值表。

(2)根据真值表写出逻辑函数表达式,并将其按设计要求化简和变换成某种最简形式。

(3)根据最简表达式,画出逻辑图。

(4)实验验证。

在上述步骤中,把逻辑问题的文字描述变成真值表,是全部设计过程中最关键的一步。由于真值表能够详尽、正确地描述一个逻辑问题,它在逻辑设计中占有相当的地位。任何一个逻辑问题,只要列出了它的真值表,就一定能够得到相应的逻辑电路。但是,建立一个逻辑问题的真值表,有时并不是一件容易的事情,它要求设计者对给出的设计任务有一个正确、全面的认识,对该任务中每一种可能发生的事件都要作出正确的判断,一旦判断某种情况有误,就可能导致整个设计的错误,所以要求设计者必须准确弄清楚逻辑问题中的逻辑变量及其逻辑关系,才能正确列出真值表。

一般说来,用传统方法设计组合逻辑电路时,除了按照上述步骤进行外,还应当注意到以下几点。

(1)应在保证满足逻辑功能要求的前提下,选用指定器件设计。

(2)使用门的个数应尽可能少 (这时,对应的逻辑函数表达式应当为最简表达式);使用门的类型应尽可能少 (这时,对应的逻辑函数表达式不一定为最简)。

(3)考虑门的输入端的个数的限制,而相应变换表达式的形式。

(4)根据课题对电源电压、抗干扰能力、驱动负载类型等因素的要求,决定选用TTL电路、CMOS电路或其他类型电路。

3.设计举例

【例3-3】 表决提案时多数赞成,则提案通过,试用与非门设计一个三人表决器电路。

解

① 定义输入、输出变量,并列真值表。

设输入变量为A,B,C分别表示3个参与表决者是否赞成;

设输出变量为P表示提案是否通过,根据题意可列出真值表,如表3-3所示。

表3-3 例3-3的真值表

[image: figure_0086_0362]


② 根据真值表写出输出的最简与—或表达式,并变换成与非—与非表达式。

利用图3-4所示卡诺图,求输出P的最简与—或表达式:P=AB+BC+AC对上式两次求反,变换表达式为与非—与非表达式

[image: figure_0086_0363]


③ 画逻辑图。根据得到的与非—与非表达式,画出逻辑图如图3-5所示。

[image: figure_0086_0364]


图3-4 例3-3卡诺图

[image: figure_0086_0365]


图3-5 例3-3逻辑电路图

④ 实验验证。按图3-5所示搭接好电路,再根据真值表逐行设置输入变量A,B,C,并测量对应的输出P值,若完全吻合,则得以验证。因本例无特殊要求,选用TTL器件或CMOS器件均可。到此,设计完成。

本例中,若要求用或非门和与或非门来设计表决电路,则需要从卡诺图得到最简或与表达式,再适当变换表达式即可。

用或非门实现的逻辑函数为

[image: figure_0086_0366]


用与或非门实现的逻辑函数为

[image: figure_0086_0367]


画出对应的逻辑图,如图3-6所示。

[image: figure_0086_0368]


图3-6 用或非门、与或非门实现例3-3电路

【例3-4】 设计一个电路,用以判别:当输入8421BCD代码ABCD的值在3～7的范围内时,电路输出1,否则输出0。

解

① 定义输入、输出变量,并列真值表。

根据题意已知输入变量为 A,B,C, D;设输出变量为P。

据此可得真值表3-4。表中除十进制数0～9所对应的输入变量取值组合之外,其余6种变量取值组合在正常情况下是不可能出现的,因而它们所对应的6个最小项是任意项,故在真值表中相应输出P值栏中填上“×”。

表3-4 例3-4真值表

[image: figure_0087_0369]


② 根据真值表写出输出的最简与或表达式。

从表3-4可直接写出输出P的最小项表达式

[image: figure_0087_0370]


画出如图3-7(a)所示卡诺图,利用卡诺图可将输出P的表达式化简为最简与或表达式:P=B+CD

[image: figure_0087_0371]


图3-7 例3-4的不拒伪码的设计

对函数P两次求反,变换表达式,可得

[image: figure_0087_0372]


③ 画逻辑图。图3-7(b)所示为本例设计电路的逻辑图。这里我们认为输入变量同时提供原、反变量,如C,[image: figure_0087_0373]
 等。

④ 实验验证。按图3-7 (b)搭接好电路,再根据真值表逐行设置输入变量A,B,C, D并测量对应的输出P值,若与真值表吻合,则得以验证。

实验验证中发现,正常情况下,输入变量取值组合只可能是0000～1001(对应十进制数0～9)这10种情况,输出P值与真值表完全吻合时,证明上述设计是正确的。但是,输入变量取值组合也完全可能在1010,1011,1100,1101,1110及1111这6种情况之中。当ABCD=1010时,输出P=0,而当ABCD为其他5种取值时,输出P=1。这是因为我们在化简卡诺图时,将没有被圈入的任意项[image: figure_0087_0374]
 确定地取作0,而其余的5个任意项取作1。于是,当正常情况下不可能出现的变量取值组合一旦出现,上述设计方案得到的输出P就表现出不规则性 (有的为1,有的为0)。称这种设计思想是“不拒伪码”的。

若在卡诺图化简时将所有“×”都统一地取作0,如图3-8(a)所示,所得表达式为

[image: figure_0088_0375]


所得逻辑图如图3-8(b)所示。

[image: figure_0088_0376]


图3-8 例3-4的拒伪码的设计

对图3-8(b)所示电路进行实验验证中发现:对于变量取值组合0000～1001(对应十进制数0～9)这10种情况,输出P值也是与真值表完全吻合的。对于输入变量取值组合是1010,1011,1100,1101,1110及1111这6种情况时,输出P都等于0。这是因为,所有的“×”都没有被圈的缘故,称该设计思想是“拒伪码”的。与“不拒伪码”相比较,由于“不拒伪码”的设计,在逻辑化简中充分利用了任意项,所得逻辑函数表达式较简单,因而电路中使用的器件较少,实际设计中多采用这种设计思想 (即充分利用任意项,以使简化后的逻辑函数表达式尽可能地简单)。

【例3-5】 选用同种逻辑功能门,实现组合逻辑函数

[image: figure_0088_0377]


解 按题意已经给出了最小项表达式,故可直接对该表达式化简、变换,直到画出逻辑图,这里已将部分设计步骤省略。

画出函数F的卡诺图,如图3-9所示。

[image: figure_0088_0378]


图3-9 例3-5的卡诺图

根据图3-9(a)得最简与或表达式,并对其变换

[image: figure_0088_0379]


该表达式用与非门实现,逻辑图如图3-10(a)所示。若不能提供输入反变量,则该电路还需增加4个非门。

[image: figure_0089_0380]


图3-10 例3-5的逻辑电路图

根据图3-9(b)得最简或与表达式,并对其变换

[image: figure_0089_0381]


该表达式可以分别用或非门以及与或非门实现,逻辑图如图3-10(b)、图3-10(c)所示。若不能提供输入反变量,则图3-10(b)电路还需增加4个非门,图3-10(c)电路还需增加两个非门。

若对最简与或表达式再次进行变换

[image: figure_0089_0382]


该表达式用5个2输入与非门实现,逻辑图如图3-10(d)所示。该电路不要求提供输入反变量。

若再用另一种方式对最简与或表达式进行变换

[image: figure_0089_0383]


经过上述变换,该表达式可用4个与非门实现,逻辑图如图3-10(e)所示。该电路也不要求提供输入反变量。上式第四个等号下[image: figure_0090_0384]
 和[image: figure_0090_0385]
 项中的[image: figure_0090_0386]
 和[image: figure_0090_0387]
 ,称为尾部因子,它们可以用与其等效的尾部替代因子[image: figure_0090_0388]
 来替换,使表达式中的[image: figure_0090_0389]
 项可重复使用,采用尾部替代因子法后,有时可以达到减少使用器件、简化电路的目的。

从上两例都可看出,同一个设计问题,对其逻辑函数表达式可以采用不同的化简、变换方法,从而得到用不同的逻辑门实现的电路,实用中可根据具体情况决定实施方案。

【例3-6】 用与非门实现下列多输出逻辑函数

[image: figure_0090_0390]


解 根据题意,这是一个多输出逻辑函数的设计,对于其中的每一个独立的逻辑函数来说,其设计方法和前述几例一样。

按设计步骤,用卡诺图化简逻辑函数,得到一组最简逻辑函数表达式和对应的逻辑图,如图3-11(a)和图3-12(a)所示。

[image: figure_0090_0391]


图3-11 例3-6的两种卡诺图

[image: figure_0090_0392]


图3-12 例3-6的两种逻辑电路图

注意观察图3-11(a)中的三个卡诺图,会发现每个卡诺图中都有一个相同的最小项ABC的取值为1,如果画圈简化逻辑函数时,不单纯追求每个输出与或表达式的最简,而按图3-11(b)中各卡诺图所示圈法,都将最小项AB[image: figure_0091_0393]
 独立圈出,则得到另一组逻辑函数表达式,虽然这种圈法得到的几个表达式都不是最简,但却因为充分利用了公共项AB[image: figure_0091_0394]
 ,而节省了两个与非门,整个电路也就因此而简单了。如图3-12(b)所示。

【例3-7】 设计一个将4位二进制代码转换成格雷码的电路。

解 由4位二进制代码和格雷码的代码形式,可以得到表3-5所示的真值表,表中B3
 , B2
 ,B1
 ,B0
 为输入二进制代码,G3
 ,G2
 ,G1
 ,G0
 为输出格雷码。由表3-5可作出卡诺图进行化简,为省略,这里将G3
 ,G2
 ,G1
 ,G0
 各自的卡诺图合并成一张卡诺图,如图3-13所示,其作用与分别画出时相同。

表3-5 例3-7真值表

[image: figure_0091_0395]


由卡诺图化简得到

[image: figure_0091_0396]


采用异或逻辑门,可以得到图3-14所示的逻辑电路。

[image: figure_0091_0397]


图3-13 例3-7卡诺图

[image: figure_0091_0398]


图3-14 例3-7逻辑电路图

 


3.2 中规模组合逻辑电路


当今的数字电路系统中,已经广泛采用中规模 (乃至大规模、超大规模)集成电路。通常,中规模集成电路能完成一些相对独立的逻辑功能,所以又称为逻辑功能部件或功能模块。常见的组合逻辑中规模集成电路有:编码器、译码器 (数据分配器)、数据选择器、全加器、数值比较器和奇偶校验器等。在使用中规模集成电路时,掌握整个模块的逻辑功能和外部特性,正确使用这些器件,充分发挥器件的逻辑功能是最重要的,而对其内部逻辑,不必过多地花费精力,有一般的了解就可以了。

 


3.2.1 编码器


在数字系统中,常用若干位二进制代码表示某个字符或某个具有特定意义的信息,这一过程称为编码。能够实现编码的电路称为编码器。编码器是一种多输出的组合逻辑电路。

1.8421BCD编码器

图3-15所示电路是8421BCD编码器。它有10个输入端I0
 ～I9
 ,分别对应10个十进制数码,它有四个输出端:A,B,C,D,输出一组8421 BCD代码。正常情况下,输入I1
 ～I9
 中最多只允许有一个为1,其余均应为0。

[image: figure_0092_0399]


图3-15 8421BCD编码器

分析该电路,不难列出它的真值表如表3-6所示,它的4个输出逻辑函数表达式为

表3-6 8421BCD编码器功能表

[image: figure_0092_0400]


[image: figure_0093_0401]


当I1
 ～I9
 中的某一个为1时,例如,I5
 =1,则对十进制数5编码,相应的输出ABCD=0101,其他八种输入情况可以类推。而I0
 的状态不会影响编码输出,只要I1
 ～I9
 全部为0,则对十进制数0编码,相应的输出ABCD=0000。但是在任一时刻,这个编码器编码输入I1
 ～I9
 中只允许有一个为1,否则将使编码输出ABCD发生混乱。例如,若I3
 和I8
 同时为1,那么,分析该电路可以看出,此时的输出应为ABCD=1011。显然,它不是正确的8421BCD编码。应当予以排除,为解决这一问题,一般都将编码器设计成优先编码器。

2.8线—3线优先编码器CT74148

在优先编码器中,允许同时向一个以上输入端输入有效信号 (“1”或“0”)。由于在设计优先编码器时,已经预先对所有编码输入按优先级别进行排队,因此,当几个有效输入信号同时进入编码器的多个输入端时,优先编码器仅仅对其中优先级别最高的一个输入进行编码,这样就不会产生混乱了。

8线—3线优先编码器CT74148的逻辑图和逻辑符号如图3-16所示,有8条输入线[image: figure_0093_0402]
 , 3条输出线[image: figure_0093_0403]
 ,1个控制输入端(选通输入端)[image: figure_0093_0404]
 ,1个选通输出端YS
 和1个扩展端[image: figure_0093_0405]
 。图3-16(a)所示是CT74148的逻辑图,图中括号内的数字表示器件各引脚的对应序

[image: figure_0093_0406]


图3-16 8线—3线优先编码器CT74148

号。图3-16(b)所示是CT74148的国标逻辑符号,这是一种带关联含义的逻辑符号,图中各关联符号的意义请参看附录A,图3-16(c)是CT74148的惯用逻辑符号。在正式的技术图纸、技术文件中必须使用国标逻辑符号,而在本书中为使逻辑图更简洁些,多采用惯用逻辑符号。表3-7所示为8线—3线优先编码器CT74148的功能表,它的各输出的逻辑函数表达式是

[image: figure_0094_0407]


表3-7 8线—3线优先编码器CT74148功能表

[image: figure_0094_0408]


根据逻辑图,对照功能表可以看出CT74148如下的功能特点。

①编码输入[image: figure_0094_0409]
 低电平有效,编码输出[image: figure_0094_0410]
 为反码输出。

②编码输入[image: figure_0094_0411]
 中,按脚标数字大小设置优先级,[image: figure_0094_0412]
 的优先级最高,依次降低,[image: figure_0094_0413]
 的优先级最低。例如,当[image: figure_0094_0414]
 时,无论其他编码输入为何种组合,都只对“7”编码,输出[image: figure_0094_0415]
 (“000”是“7”的反码);当[image: figure_0094_0416]
 时,无论其他编码输入为何值,都只对“6”编码,输出[image: figure_0094_0417]
 ,其余类推。

③控制输入端(选通输入端)[image: figure_0094_0418]
 的功能是:只有在[image: figure_0094_0419]
 的前提下,编码器才能正常编码,若[image: figure_0094_0420]
 ,则表明该芯片未被选中,编码输出[image: figure_0094_0421]
 全部为1。

④选通输出端YS
 和扩展端[image: figure_0094_0422]
 主要用于功能扩展,其功能是:当[image: figure_0094_0423]
 时,无论编码输入[image: figure_0094_0424]
 为何值,则始终有[image: figure_0094_0425]
 ,表明本编码器芯片不接收编码输入;当[image: figure_0094_0426]
 时,若无编码输入(即[image: figure_0094_0427]
 全部为1),则输出[image: figure_0094_0428]
 ,[image: figure_0094_0429]
 和[image: figure_0094_0430]
 全部为1,且[image: figure_0094_0431]
 ,表明本编码器芯片可接收编码输入,但不编码,可允许低位芯片编码;当[image: figure_0094_0432]
 时,若有编码输入(即[image: figure_0095_0433]
 不全为1),则[image: figure_0095_0434]
 按输入优先级有相应的编码输出,且[image: figure_0095_0435]
 , [image: figure_0095_0436]
 ,表明本编码器芯片正在编码,不允许低位芯片编码。

优先编码器CT74148只允许对8个输入信息进行编码,输出3位二进制代码,当有更多的信息需要编码时,它就无能为力了。但是,芯片的设计者已经考虑到这个问题,控制输入端(选通输入端)[image: figure_0095_0437]
 、选通输出端YS
 和扩展端[image: figure_0095_0438]
 的设置,为解决这个问题提供了有效的途径。也就是说,利用[image: figure_0095_0439]
 ,YS
 和[image: figure_0095_0440]
 端,可以扩展8线—3线优先编码器CT74148的功能。

图3-17所示为用两片8线—3线优先编码器CT74148扩展为16线—4线优先编码器电路。图中将高位片选通输出端YS
 连接到低位片选通输入端[image: figure_0095_0441]
 ,高位片的选通输入端接地,即[image: figure_0095_0442]
 。若编码输入[image: figure_0095_0443]
 中至少有一个输入为0时,则高位片的YS
 =1,从而使低位片的[image: figure_0095_0444]
 ,低位片因此而被封锁,低位片的[image: figure_0095_0445]
 ,输出[image: figure_0095_0446]
 全部为1,此时总的编码器输出ABCD取决于高位片的YEX
 和[image: figure_0095_0447]
 的输出。例如,输入线[image: figure_0095_0448]
 ,则高位片的[image: figure_0095_0449]
 因此,总的输出为ABCD=0011,这是十进制数12的反码。若编码输入[image: figure_0095_0450]
 全部为1时,则高位片的[image: figure_0095_0451]
 因此低位片[image: figure_0095_0452]
 ,于是低位片正常编码。例如输入线[image: figure_0095_0453]
 ,则低位片[image: figure_0095_0454]
 ,那么总的编码输出ABCD=1010,这是十进制数5的反码。用同样的方法,还可以对芯片进行更进一步的扩展。

[image: figure_0095_0455]


图3-17 用两片CT74148构成16线-4线优先编码器

3.二—十进制优先编码器CT74147

CT74147又称为BCD输出的10线—4线优先编码器。二—十进制优先编码器CT74147的逻辑电路图和逻辑符号如图3-18所示,它的功能表如表3-8所示。从功能表可看出它具有如下功能特点。

①编码输入[image: figure_0095_0456]
 低电平有效,编码输出[image: figure_0095_0457]
 为反码输出。

②编码输入[image: figure_0095_0458]
 中,按脚标数字大小设置优先级,[image: figure_0095_0459]
 的优先级最高,依次降低,[image: figure_0095_0460]
 的优先级最低。例如,当[image: figure_0095_0461]
 时,无论其他编码输入为何值,都只对“7”编码,输出[image: figure_0095_0462]
 是“7”的反码),当[image: figure_0095_0463]
 时,无论其他编码输入为何值,都只对“6”编码,输出[image: figure_0095_0464]
 ,其余类推。

[image: figure_0096_0465]


图3-18 10线—4线优先编码器CT74147

表3-8 10线—4线优先编码器CT74147功能表

[image: figure_0096_0466]


③只有[image: figure_0096_0467]
 9个编码输入端,而不是10个,即没有[image: figure_0096_0468]
 输入端;当[image: figure_0096_0469]
 全部为1时(即全部输入端都为无效输入),即意味着对十进制数0编码,输出[image: figure_0096_0470]
 (见表3-8的第一行)。

常用的中规模优先编码器有:8线—3线优先编码器CT74148,CT74LS148,CC4532;10线—4线优先编码器CT74147,CT74LS147,CC40147等。

 


3.2.2 译码器


“译码”是编码的逆过程,即将输入的二进制代码还原成事先规定的,具有特定意义的输出信号或另一种形式的代码,是将二进制代码的原意“翻译”出来的过程。能够完成译码功能的电路称为译码器。常见的译码器有二进制译码器、码制译码器和显示译码器等。译码器也是一种多输出组合逻辑电路。

1.二进制译码器

二进制译码器的输入为n位二进制代码,有2n
 个输出端。对应于一个输入代码,只有一个输出端为有效电平,其他的输出端均为无效电平。每个输出分别对应n个变量的一个最小项 (或最大项),全部输出涵盖了n个变量的全部最小项 (或最大项)。所以,二进制译码器又称为最小项 (或最大项)译码器,或称为全译码器。

(1)双二进制译码器CT74139

CT74139是双二进制译码器,该器件内包含了两个独立的2线—4线译码器。图3-19(a)所示电路是其中一个译码器的逻辑图,它有2条译码地址输入线A1
 和A0
 ,4条译码输出线[image: figure_0097_0471]
 ,1个控制输入端(选通输入端)[image: figure_0097_0472]
 。图3-19(b)、图3-19(c)是国标逻辑符号和惯用逻辑符号。表3-9是它的功能表。

[image: figure_0097_0473]


图3-19 双2线—4线译码器CT74139

表3-9 2线—4线译码器CT74139功能表

[image: figure_0097_0474]


CT74139的功能如下。

①A1
 A0
 是两位二进制代码输入,也叫两位地址输入端,[image: figure_0098_0475]
 是译码输出,低电平有效;当地址A1
 A0
 =00时,仅选中一个对应的输出[image: figure_0098_0476]
 ,其余输出均为1。类似,对应译码地址A1
 A0
 的其余代码输入,都能译成在对应输出端输出低电平0。

②[image: figure_0098_0477]
 是选通输入端,当[image: figure_0098_0478]
 时,译码器输出[image: figure_0098_0479]
 全部为1;当[image: figure_0098_0480]
 时,允许译码。可见利用[image: figure_0098_0481]
 端可以控制译码器工作与否。

③根据功能表3-9,可以很方便地写出输出[image: figure_0098_0482]
 的表达式

[image: figure_0098_0483]


(2)二进制译码器CT74138

CT74138是3线—8线译码器,图3-20所示是译码器的逻辑电路图和逻辑符号,它有3条译码地址输入线A2
 ,A1
 和A0
 ,3个控制输入端(选通输入端)[image: figure_0098_0484]
 8条译码输出线[image: figure_0098_0485]
 。表3-10是它的功能表。其功能如下。

[image: figure_0098_0486]


图3-20 3线—8线译码器CT74138

表3-10 3线—8线译码器CT74138功能表

[image: figure_0098_0487]


续表

[image: figure_0099_0488]


①A2
 A1
 A0
 是3位二进制代码输入(3位地址),[image: figure_0099_0489]
 是译码输出,输出低电平有效。

②STA
 ,[image: figure_0099_0490]
 是选通输入端,当STA
 =0或[image: figure_0099_0491]
 时,译码器输出[image: figure_0099_0492]
 全部为1;只有当STA
 =1,且[image: figure_0099_0493]
 时,才允许译码。

③根据功能表3-10,不考虑选通输入端,可以写出输出[image: figure_0099_0494]
 的表达式

[image: figure_0099_0495]


如果仅仅为了控制译码器的工作,一个选通端就足够了。该器件之所以设置了三个选通输入端STA
 ,[image: figure_0099_0496]
 ,除了控制译码器是否工作之外,还可以更灵活、更有效地扩大译码器的使用范围、扩展输入变量的个数。

3线—8线译码器CT74138可以方便地进行扩展,如图3-21所示是用4片CT74138构成5线—32线译码器的逻辑电路图。当选通信号ST=1时,4片CT74138的输出[image: figure_0099_0497]
 ～[image: figure_0099_0498]
 全部为1,5线—32线译码器不工作;当ST=0时,5线—32线译码器工作。输入地址中的低3位A2
 A1
 A0
 同时送给3线—8线译码器片Ⅰ、片Ⅱ、片Ⅲ和片Ⅳ的地址输入端,而输入地址中的高两位A4
 ,A3
 作为选通信号,选择片Ⅰ、片Ⅱ、片Ⅲ和片Ⅳ中的某一片工作 (A4
 A3
 =00选中片Ⅰ, A4
 A3
 =01选中片Ⅱ, A4
 A3
 =10选中片Ⅲ, A4
 A3
 =11选中片Ⅳ),输入地址低3位A2
 A1
 A0
 确定被选中片的哪个输出端有译码输出低电平0,其余未选中的输出端全为高电平1。图3-21中除了使用4片3线—8线译码器外,仅添加了两个非门就实现了扩展,这是因为CT74138拥有3个选通端带来的方便,否则必须增加一个2线—4线译码器才能实现其扩展。用类似的方法还可扩展得到更大容量的译码器。

[image: figure_0100_0500]


图3-21 用4片CT74138构成5线—32线译码器

[image: figure_0100_0501]


图3-22 4线—10线译码器CT7442

2.二—十进制译码器CT7442

CT7442是BCD—十进制译码器,是码制译码器。它将输入的8421BCD码的10个代码译成10个高、低电平输出信号。

CT7442是4线—10线译码器,它有4条译码地址输入线A3
 ～A0
 ,有10条译码输出线[image: figure_0099_0499]
 。CT7442的逻辑电路图和国标逻辑符号如图3-22所示。表3-11所示是其功能表。

表3-11 4线—10线译码器CT7442功能表

[image: figure_0101_0502]


CT7442的功能如下。

① 地址输入端A3
 A2
 A1
 A0
 是8421BCD代码输入,拒伪码输入,即当输入为8421BCD代码之外的所有代码 (常称为伪码,有:1010,1011,1100,1101,1110及1111)时,输出全部为无效电平1。

②[image: figure_0101_0503]
 是译码输出,输出低电平有效。请读者自行写出[image: figure_0101_0504]
 的表达式。

③ 若将地址输入端A3
 改作选通输入端,则器件实际完成3线-8线译码器功能,此时[image: figure_0101_0505]
 输出端闲置不用,当A3
 =1时,译码器输出[image: figure_0101_0506]
 全部为无效电平1,当A3
 =0时,译码器输出[image: figure_0101_0507]
 由A2
 A1
 A0
 决定。

我们称这种拒伪码输入的译码器为“完全”译码器。它的优点是,当输入端出现伪码时,电路不会产生错误译码。有部分二—十进制译码器,把6个伪码输入都当作任意项来处理,这样做虽然可以使译码器的逻辑电路得以简化,但当有伪码输入时,仍有译码输出而产生错误。这种译码器为不拒伪码译码器。

3.显示译码器CT7448

数字系统中,数码和字符常常是以一定的代码形式出现的,显示译码器的作用是将这些代码译码,再由数码显示器将数码和字符直观地显示出来,供人们直接读取。由于各种显示器件显示方式各异,因此其译码电路也各不相同,常用的是七段显示。常见的七段显示器件有:发光二极管数码显示器 (LED)、液晶数码显示器 (LCD)、荧光数码显示器和等离子数码显示器等。由于LED管的工作电压较低 (1.5V～3V),工作电流只有十几毫安,可以直接用TTL集成器件来驱动,因而在数字显示设备中得到广泛的应用。七段显示如图3-23所示。当给数码显示器的某些段落加有一定的驱动电压或电流时,这些段发光,显示出相应的数码或字符。图3-24为七段发光二极管显示器共阴极BS201A和共阳极BS201B的符号和电路图。对共阴极BS201A的公共端应接地,给a～g输入端相应高电平,对应字段的发光二极管显示十进制数;对共阳极BS201B的公共端应接+5V电源,给a～g输入端相应低电平,对应字段的发光二极管也显示十进制数。

[image: figure_0102_0508]


图3-23 七段显示的图形

[image: figure_0102_0509]


图3-24 七段发光二极管的符号和电路图

驱动共阴极显示器需要输出为高电平有效的显示译码器,而共阳极显示器则需要输出为低电平有效的显示译码器。图3-25所示为常用的CT7448七段显示译码器的逻辑图和逻辑符号。表3-12给出了CT7448七段发光二极管显示译码器功能表。

七段显示译码器CT7448的功能如下。

①输出高电平有效,用以驱动共阴极显示器。对输入代码0000的译码条件是:[image: figure_0102_0510]
 和[image: figure_0102_0511]
 同时等于1,而对其他输入代码则仅要求[image: figure_0102_0512]
 ,这时候,译码器各段a～g输出的电平是由输入BCD码决定的,并且满足显示字形的要求。

②灭灯输入[image: figure_0102_0513]
 是特殊控制端,可以作为输入,也可以作为输出。当[image: figure_0102_0514]
 作为输入使用,且[image: figure_0102_0515]
 时,无论其他输入端是什么电平,所有各段输出a～g均为0,所以字形熄灭。

③试灯输入[image: figure_0102_0516]
 。当[image: figure_0102_0517]
 =0时,[image: figure_0102_0518]
 是输出端,且为1,此时无论其他输入端是什么状态,所有各段输出a～g均为1,显示字形8。该输入端常用于检查CT7448本身及显示器的好坏。

[image: figure_0103_0519]


图3-25 显示译码器CT7448

表3-12 七段发光二极管显示译码器CT7448功能表

[image: figure_0103_0520]


④动态灭零输入[image: figure_0103_0521]
 当[image: figure_0103_0522]
 且输入代码DCBA=0000时,各段输出a～g均为低电平,与输入代码相应的字形“0”熄灭,故称“灭零”。利用[image: figure_0103_0523]
 可以实现某一位的消隐。

⑤动态灭灯输出[image: figure_0104_0524]
 。当输入满足“灭零”条件(即输入代码是0000,[image: figure_0104_0525]
 和[image: figure_0104_0526]
 同时等于1)时,[image: figure_0104_0527]
 作为输出使用时,且为0。该端主要用于显示多位数字时,多个译码器之间的连接,消去高位的零。例如,图3-26所示的情况。

[image: figure_0104_0528]


图3-26 数码译码显示系统

图3-26中7位显示器由7个译码器CT7448驱动。各片CT7448的[image: figure_0104_0529]
 均接高电平,由于第1片的[image: figure_0104_0530]
 ,且DCBA=0000,所以第1片满足灭零条件,无字形显示,同时输出端[image: figure_0104_0531]
 ;第1片的[image: figure_0104_0532]
 与第2片的[image: figure_0104_0533]
 相连,使第2片也满足灭零条件,无字形显示,并使输出端[image: figure_0104_0534]
 ;同理,第3片的零也熄灭。由于第4,5,6,7片译码器的输入信号DCBA≠0000,所以它们都能正常译码,按输入BCD码显示数字。若第1片CT7448的输入代码不是0000,而是任何其他BCD码,则该片将正常译码并驱动显示,同时使[image: figure_0104_0535]
 。这样,第2片、第3片就不具备灭零条件,所以电路只对最高位灭零,最高位非零的数字仍然正常显示。

 


3.2.3 数据选择器和数据分配器


数据选择器是一个多输入、单输出的组合逻辑电路。其功能是在选择控制信号的控制下,经过选择,把多个通道的数据传送到唯一的公共数据通道中去,实现数据选择功能。它的作用相当于多个输入的单刀多掷开关。4选1数据选择器的功能示意图如图3-27所示。在选择控制变量 A1
 、A0
 作用下,选择输入数据 D0
 ～D3
 中的某一个为输出数据Y。

[image: figure_0104_0536]


图3-27 4选1数据选择器数据选择示意图

数据选择器又称为多路选择器和多路开关。常用的中规模多路数据选择器有四选一数据选择器,双4选1数据选择器,8选1数据选择器和16选1数据选择器。

1.双4选1数据选择器CC14539

CC14539是CMOS双4选1数据选择器如图3-28所示,由反相器和CMOS传输门构成,包含两个完全相同的4选1数据选择器 (以虚线分开)。它有2条公共数据选择地址输入线A1
 ,A0
 ,1个控制输入端(选通输入端)[image: figure_0104_0537]
 4条数据输入线D13
 ,D12
 , D11
 ,D10
 (D23
 ,D22
 ,D21
 ,D20
 ),1条数据输出线 Y1
 (Y2
 )。表3-13是它的功能表。其功能如下。

[image: figure_0105_0538]


图3-28 双4选1数据选择器

表3-13 双4选1数据选择器CC14539真值表

[image: figure_0105_0539]


①[image: figure_0105_0540]
 时,该芯片被选中。此时,在数据选择器地址端A1
 ,A0
 的选择下,分别选中4路输入数据中对应的1路数据到输出端。实现正常数据选择功能(A1
 A0
 =00,选中D0
 ,A1
 A0
 =01,选中D1
 , A1
 A0
 =10,选中D2
 ,A1
 A0
 =11,选中D3
 )。[image: figure_0105_0541]
 时,该芯片未被选中。此时,输出Y1
 (Y2
 )=0,数据选择器不工作。可见,控制输入端(选通输入端)[image: figure_0105_0542]
 低电平有效。

②[image: figure_0105_0543]
 时,输出Y的逻辑函数表达式为

[image: figure_0105_0544]


2.8选1数据选择器CT74151

CT74151是常用的集成8选1数据选择器,图3-29所示为CT74151的逻辑图和逻辑符号,它有3条数据选择地址输入线A2
 ,A1
 ,A0
 ,1个控制输入端(选通输入端)[image: figure_0106_0545]
 ,8条数据输入线D7
 ,D6
 ,D5
 ,D4
 ,D3
 ,D2
 ,D1
 及D0
 ,2条互补数据输出线Y和[image: figure_0106_0546]
 。表3-14是它的功能表。

[image: figure_0106_0547]


图3-29 8选1数据选择器CT74151

其功能如下。

①[image: figure_0106_0548]
 时,该芯片被选中。此时,在数据选择器地址端 A2
 ,A1
 ,A0
 的选择下,分别选中8路输入数据中对应的1路数据到输出端。实现正常数据选择功能。[image: figure_0106_0549]
 =1时,该芯片未被选中。此时,同相输出Y=0,反相输出[image: figure_0106_0550]
 ,数据选择器不工作。可见,控制输入端(选通输入端)[image: figure_0106_0551]
 低电平有效。

表3-14 8选1数据选择器CT74151真值表

[image: figure_0106_0552]


②[image: figure_0106_0553]
 时,输出逻辑函数表达式为

[image: figure_0107_0554]


或可写成

[image: figure_0107_0555]


式中mi
 为A2
 ,A1
 ,A0
 的最小项。例如,当A2
 A1
 A0
 =110时,根据最小项性质,只有m6
 =1,其余各最小项均为0,所以Y=D6
 ,即D6
 传送到输出端。

3.数据选择器的扩展

利用数据选择器可以在一条传送线上传输多路信号,因此广泛应用于数据采集,数据传送等场合。另外,它还可以实现逻辑函数,从而构成各种逻辑部件,如全加器等。如果在较多的数据输入中进行选择时,就需要对数据选择器进行扩展,扩展的方法有两种:一种是利用使能端,形成“译码器—数据选择器”的电路结构,图3-30所示的电路为32选1数据选择器,它由4片CT74151和1片2线-4线译码器组成,输入控制变量A4
 和A3
 通过译码得出4种控制状态分别控制CT74151,从而实现“32选1”。

[image: figure_0107_0556]


图3-30 用4片8选1数据选择器扩展构成32选1数据选择器

另一种是“数据选择器—数据选择器”的电路结构,输入控制变量A2
 ,A1
 和A0
 则控制4片CT74151,以选择各片CT74151数据输入中的一个,实现“32选4”,而A4
 和A3
 控制4选1数据选择器,以选择4片CT74151的输出中的一个,从而实现“4选1”,如图3-31所示。

[image: figure_0108_0557]


图3-31 8选1数据选择器扩展应用的另一种形式

4.数据分配器

在数据传送中,有时需要将某一路数据分配到不同的数据通道上,实现这种功能的电路称为数据分配器,也称多路分配器。图3-32给出4路数据分配器的功能示意图,图中S相当于一个由信号A1
 和A0
 控制的单刀多掷输出开关,输入数据D在地址输入A1
 和A0
 控制下,传送到输出Y0
 ～Y3
 不同数据通道上。例如,A1
 A0
 =01,S开关合向Y1
 ,输入数据D被传送到Y1
 通道上。目前,市场上没有专用的数据分配器器件,实际使用中,用译码器来实现数据分配的功能。例如,如图3-33所示,将2线—4线译码器[image: figure_0108_0558]
 输入数据D,A1
 和A0
 作为分配地址,就构成了4路数据分配。

[image: figure_0108_0559]


图3-32 4路数据分配器的功能示意图

[image: figure_0108_0560]


图3-33 数据分配器逻辑符号

 


3.2.4 运算电路 (加法器)


在数字系统中,加法是最常执行的算术操作。加法器 (adder)采用第1章所述的加法规则来组合两个算术操作数。同样的加法规则、同样的加法器既用于无符号数也用于二进制补码数。减法可以视为被减数与变补的减数相加,因此,用加法器就能够实现减法,也可以构建直接完成减法的减法器 (subtractor)电路。

1.半加器

两个1位二进制数相加,若只考虑了两个加数本身,而没有考虑由低位来的进位,称为半加,实现半加运算的逻辑电路称为半加器 (half adder)。半加器的逻辑关系可用真值表3-15表示,其中A和B分别是被加数及加数,S表示和数,C表示进位数。由真值表可得出逻辑表达式

[image: figure_0109_0561]


由此画出半加器的逻辑图和逻辑符号如图3-34(a)和图3-34(b)所示。

表3-15 半加器真值表

[image: figure_0109_0562]


[image: figure_0109_0563]


图3-34 半加器

2.全加器

要对多于1位的操作数相加,则必须提供位与位之间的进位。从而引出了全加器(full adder)。全加器能进行加数、被加数和低位来的进位信号相加,并根据求和结果给出该位的进位信号。

根据全加器的功能,可列出它的真值表,如表3-16所示。其中A和B分别是被加数及加数,Ci
 为相邻低位来的进位数,Si
 为本位和数 (称为全加和),Ci+1
 为相邻高位的进位数。由真值表写出表达式并加以转换,可得:

[image: figure_0109_0564]


表3-16 全加器真值表

[image: figure_0109_0565]


用两个半加器和一个或门可实现全加器功能,全加器逻辑图和符号如图3-35所示。

下面做一次全加运算:设有两组4位二进制数全加,其竖式为

[image: figure_0109_0566]


由上式可知,两个二进制数相加,其和是逐位求得的,且每一位的和Si
 是由本位 (第i位)的被加数Ai
 、加数Bi
 以及低位向本位的进位Ci
 相加得到的,同时还要产生向高一位的进位Ci+1
 。

所谓全加器,就是完成两个一位二进制数相加,并考虑到低位来的进位,得到本位的和且产生向高位进位的逻辑部件。

3.多位加法器

为了实现n位二进制数的加法,可采用n位全加器并行处理,但进位的处理有两种,一种是将低位的进位输出接到高位的输入端,即逐位进位,或称为“串行进位”。串行进位全加器电路结构简单,图3-36所示就是按这种思想接成的4位逐位加法器电路。这种进位处理方式,要经过n位全加器运算完成之后才能确定,因此,进位产生的时间很长,影响工作速度。

[image: figure_0110_0567]


图3-35 一位全加器

[image: figure_0110_0568]


图3-36 4位逐位进位加法器

另一种方法是采用附加的组合逻辑电路 (通常称为“进位形成逻辑”),来实现快速进位,也称为“先行进位”或“超前进位”。但是这种方法需要的器件将增加,因此,通常采用折中的办法将n位二进制数分为若干组,组内采用先行进位,组与组之间采用串行进位。

下面用逻辑推理的方法来阐述超前进位加法器输出函数 (和项及进位信号)产生的过程,以两个4位二进制数A3
 ～A0
 和B3
 ～B0
 相加为例。

两数作加法运算的竖式为

[image: figure_0110_0569]


式中S3
 ～S0
 为和项,C3
 ～C0
 为各相应位的进位信号。

输出函数S3
 ～S0
 和C3
 ～C0
 的逻辑表达式分别为

[image: figure_0110_0570]


经化简并整理得函数Si
 ,C3
 的表达式分别为

[image: figure_0110_0571]


[image: figure_0111_0572]


超前进位加法器输出函数Si
 ,C3
 的复杂程度明显增加,但可缩短加法器的运算时间。通常完成两个4位二进制加数加法的时间约为几级门电路的平均传输时间。

超前进位加法器也有现成的集成电路,CT74283就是其中的一种。CT74283是4位二进制全加器,图3-37是其逻辑电路图和逻辑符号。其中:A4
 ～A1
 ,B4
 ～B1
 是两组4位二进制加数,F4
 ～F1
 是4位二进制和数,CO是向高位的进位信号,CI是低位向A1
 ,B1
 位的进位信号。

[image: figure_0111_0573]


图3-37 4位超前进位全加器CT74283

 


3.2.5 数值比较器


在数字和计算机系统中,经常需要比较两个数的大小,能执行两数比较功能的数字逻辑电路,称为数值比较器。数值比较器可分成两大类:一类是等值比较器,它只能检验两数是否相等。另一类是数值比较器 (也称大小比较器),它不仅能检验两数是否相等,而且能比较两数谁大谁小。

下面讨论这两类比较器的构成和工作原理。

1.等值比较器

首先讨论一位二进制数A和B的等值比较器,它的真值表如表3-17所示。

表3-17 一位等值比较器真值表

[image: figure_0112_0574]


由真值表可知,当A=B时,输出F=1,否则F=0,所以由此真值表可直接得到此等值比较器输出函数的逻辑表达式

[image: figure_0112_0575]


因此一位二进制数的等值比较器就是一个异或非门 (同或门)。

在此基础上,我们再进一步讨论多位二进制数的等值比较问题。设有4位二进制数A=A3
 A2
 A1
 A0
 和B=B3
 B2
 B1
 B0
 ,要使两个多位二进制数相等,唯一的条件是:两数的对应位必须相等。因此,我们无须列出这两个4位二进制数等值比较的真值表,就可写出它的输出逻辑表达式

[image: figure_0112_0576]


这是因为,只有当4个一位等值比较器的输出F3
 ～F0
 均为1的情况下,这两个4位二进制数才能相等。

根据这个输出表达式,可得到两个4位二进制数等值比较器的逻辑电路图,如图3-38所示。

[image: figure_0112_0577]


图3-38 4位等值比较器的逻辑电路图

2.数值比较器

A和B两个数,进行数值比较,比较结果只能有三种情况:

①A>B,应使比较器的输出FA>B
 =1;

②A=B,应使比较器的输出FA=B
 =1;

③A<B,应使比较器的输出FA<B
 =1。

根据上述三种情况,我们可以直接列出一位数值比较器的真值表,如表3-18所示。

表3-18 一位数值比较器真值表

[image: figure_0112_0578]


[image: figure_0112_0579]


图3-39 一位数值比较器的逻辑电路图

由真值表,可得到它们的输出逻辑表达式

[image: figure_0112_0580]


根据输出逻辑表达式,就可得到一位数值比较器的逻辑电路图,如图3-39所示。

在一位数值比较器的基础上,下面再分析两个4位二进制数A和B比较问题。

(1)若要使A=B,则必须使A3
 =B3
 ,A2
 =B2
 ,A1
 =B1
 和A0
 =B0
 。

(2)若要使A>B或A<B,则必须从高位到低位逐位比较:

① 若A3
 >B3
 (A3
 <B3
 ),则不论低位数的大小如何,肯定A>B(A<B);

② 若A3
 =B3
 ,而A2
 >B2
 (A2
 <B2
 ),不论低位数的大小如何,肯定A>B(A<B)。

③ 若A3
 =B3
 ,A2
 =B2
 ,而A1
 >B1
 (A1
 <B1
 ),不论低位数的大小如何,肯定A>B(A<B)。

④ 若A3
 =B3
 ,A2
 =B2
 ,A1
 =B1
 ,而A0
 >B0
 (A0
 <B0
 ),则A>B(A<B)。

由上述分析,可得到两个4位二进制数数值比较器的真值表,如表3-19所示。

表3-19 4位数值比较器CT7485真值表

[image: figure_0113_0581]


[image: figure_0113_0582]


图3-40 4位数值比较器CT7485

表3-19中级联输入A>B,A=B,A<B是由低位来的进位信号。

由真值表,可以写出其输出逻辑函数表达式

[image: figure_0114_0583]


图3-40是4位数值比较器CT7485的逻辑电路图和逻辑符号。

利用级联输入端,可以扩展数值比较的位数。图3-41所示的是两片4位数值比较器扩展为8位数值比较器的逻辑图。低位片级联输入A>B,A<B置0,A=B置1。

[image: figure_0114_0584]


图3-41 用4位数值比较器扩展构成8位数值比较器

 


3.2.6 奇偶校验器


计算机的外设与主机之间进行数据交换时或者数字信息在传输过程中,由于不可避免的干扰而可能发生误码,检测是否发生误码的一种最简便的方法称为奇偶校验。奇偶校验码是常用的有检测一位差错能力的代码,这种方法就是在有效信息位之外再增加一位奇 (偶)校验位,利用这一校验位,使传输的每一个码组中1的个数为奇数 (奇校验)或偶数 (偶校验)。然后,在接收方通过检查收到的每一个码组中“1”的个数是否符合约定的奇偶性,即可判断该码组在传输过程中是否发生误码,能检测出有一位差错。有奇偶校验能力及能产生校验奇偶码的电路称为奇偶产生/校验电路。图3-42所示是9位奇偶产生/校验器CT74280的逻辑电路图和逻辑符号。该奇偶产生/校验器有9个数据位 (A～I),有两个输出端:偶输出端FEV
 和奇输出端FOD
 。

[image: figure_0115_0585]


图3-42 9位奇偶产生/校验器CT74280

若A～I个输入中1的个数为偶数,则FEV
 =1,FOD
 =0;

若A～I个输入中1的个数为奇数,则FEV
 =0,FOD
 =1。

由此,可得到其真值表,如表3-20所示。

下面,通过一个如图3-43所示奇偶校验的简单系统来说明奇偶校验器的应用。图中片I是偶数产生电路。若在发送端发送的8位数据已有偶数个1,根据表3-20,奇数输出FOD
 =0,这样,片I的FOD
 输出和8位数据构成9位数据传输,FOD
 为校验位,在这9位数据中1的个数仍为偶数。若在发送端发送的8位数据已有奇数个1,根据表3-20,奇数输出FOD
 =1,这样,片I的FOD
 和8位数据构成的9位数据中包含有偶数个1。由此,不论发送端8位数据中1的个数是偶数还是奇数,加上FOD
 奇校验位后,9位传输数据一定包含偶数个1。片Ⅱ为偶校验电路,将传输的9位数据中,8位发送数据接到A～H输入端,奇校验位FOD
 接到I输入端,这样,在正确无误传输时,根据表3-20,片Ⅱ输出FOD
 =0,FEV
 =1。如果在传输过程中有一个数据位发生了差错,由0变为1或由1变为0,则在片Ⅱ输入端会出现A～I为奇数个1,因此输出FOD
 =1,FEV
 =0。这样,可以根据片ⅡFOD
 和FEV
 的输出,判断出数据在传输过程中有没有发生差错。若FOD
 =0,FEV
 =1,表示传输正确;若FOD
 =1, FEV
 =0,说明传输过程中有差错。

表3-20 9位奇偶产生/校验器CT74280的真值表

[image: figure_0115_0586]


[image: figure_0116_0587]


图3-43 具有奇偶校验的数据传输

如果奇偶产生/校验器有多余的输入端,则在正逻辑工作的情况下,应将所有多余的输入端接地,若在负逻辑下工作,则应将所有的多余输入端接高电平。

 


3.3 用中规模集成器件实现组合逻辑电路


用中规模集成器件 (MSI)设计组合逻辑电路,不仅使设计工作量大为减少,同时还可避免或减少设计中引起的错误。MSI组件构成的组合逻辑电路体积小、连线少,大大提高了电路的可靠性。

中规模集成器件,大多数是专用的功能器件。每一种组合电路的中规模集成器件都具有某种确定的逻辑功能,都可以找出其输出和输入的逻辑关系,用这些功能器件实现组合逻辑函数,基本采用的方法是逻辑函数对照法。所谓逻辑函数对照法是指将要实现的逻辑函数表达式进行变换,尽可能变换成与某些中规模集成器件的逻辑函数表达式类似的形式。如果需要实现的逻辑函数表达式与某种中规模集成器件的逻辑函数表达式形式上完全一致,则使用这种器件最方便。如果需要实现的逻辑函数是某种中规模集成器件的逻辑函数表达式的一部分,例如变量数少,则只需对中规模集成器件的多余输入端作适当的处理 (固定为1或固定为0),也可以很方便地实现需要的逻辑函数。如果需实现的逻辑函数的变量数比中规模集成器件的输入变量多,则可以通过扩展的方法来实现。

一般来说,使用数据选择器实现单输出函数方便,使用译码器和附加逻辑门实现多输出函数方便;对一些具有某些特点的逻辑函数,如逻辑函数输出为输入信号相加,则采用全加器实现较为方便。下面分别介绍。

 


3.3.1 用数据选择器实现组合逻辑电路


1.用具有n个地址输入端的数据选择器实现n变量的组合逻辑函数

一块具有n个地址端的数据选择器,具有对2n
 个数据选择的功能。例如,n=3,可以实现8选1功能。对于8选1数据选择器,根据其功能表 (见表3-14)可以写出

[image: figure_0116_0588]


[image: figure_0117_0589]


或可写成 [image: figure_0117_0590]


也可以用卡诺图 (见图3-44)的形式来表示。

用数据选择器实现组合逻辑电路时,一般可按以下步骤进行:

① 画出要求实现的逻辑函数F的卡诺图;

② 画出选用数据选择器器件输出Y的卡诺图;

③ 对比两者卡诺图,确定逻辑函数F中各自变量与MUX选择输入变量的关系,为使Y=F,需使各对应的最小项的系数相等;

④ 画逻辑图。

【例3-8】 用8选1数据选择器 (CT74151)实现逻辑函数

[image: figure_0117_0591]


解 因F为3变量逻辑函数,CT74151地址输入端数为3,函数F变量个数和地址输入端个数相同。

① 画函数F的卡诺图,如图3-45所示。

[image: figure_0117_0592]


图3-44 8选1数据选择器的卡诺图

[image: figure_0117_0593]


图3-45 例3-8卡诺图

② 画8选1数据选择器CT74151的卡诺图,如图3-44所示。

③ 对比图3-44与图3-45,设 A2
 =A, A1
 =B, A0
 =C,则得D0
 =D7
 =0,D1
 =D2
 =D3
 =D4
 =D5
 =D6
 =1。

④ 画出逻辑电路图,如图3-46所示。

[image: figure_0117_0594]


图3-46 实现例3-8逻辑函数的逻辑电路图

用具有n个地址输入的数据选择器来实现n变量的函数是十分方便的,它不需要将函数化简为最简式,只要将输入变量加到地址端,选择器的数据输入端按卡诺图中最小项格中的值 (0或1)对应相连。

2.用具有n个地址输入端的数据选择器实现m变量的组合逻辑函数

(1)当m<n时

当输入变量小于数据选择器的地址端数时,只需将多余的地址输入端接高电平或接地,并将相应的数据输入端做一定处理,仍然采用逻辑函数对照法实现即可。

【例3-9】 用8选1数据选择器CT74151实现逻辑函数

[image: figure_0117_0595]


解 因F为2变量逻辑函数,CT74151地址输入端数为3,m<n,函数F变量个数小于地址输入端个数。

① 画函数F的卡诺图,如图3-47(a)所示。

[image: figure_0118_0596]


图3-47 例3-9逻辑函数的卡诺图和逻辑电路图

② 对比图3-44与图3-47 (a),令A2
 =A,A1
 =B,A0
 接地,此时,图3-44中的D1
 =D3
 =D5
 =D7
 接地,D0
 ,D2
 ,D4
 ,D6
 和图3-47 (a)中的最小项一一对应,可得D0
 =0, D2
 =D4
 =D6
 =1。

③ 画出逻辑电路图,如图3-47(b)所示。

(2)当m>n时

由于有n个地址端的数据选择器一共有2n
 个数据输入端.而m变量的函数一共有2n
 个最小项,所以用只有n个地址端的数据选择器来实现m变量的函数时,一种方法是将2n
 选1数据选择器扩展成2m
 选1数据选择器,称为扩展法;另一种方法是将m变量的函数,采用降维的方法,转换成为n变量的函数,使2m
 个最小项组成的逻辑函数转换为由2m-n
 个子函数组成的逻辑函数,而每一个子函数又是由2n
 个最小项组成,从而可以用2n
 选1数据选择器实现。这种方法称为降维图法。

① 扩展法

【例3-10】 用8选1数据选择器实现逻辑函数

[image: figure_0118_0597]


解 8选1数据选择器有3个地址端、8个数据输入端,而4变量函数一共有16个最小项,所以采用两片8选1数据选择器,扩展成16选1数据选择器,如图3-48所示。在图3-48中,以输入变量A作为使能端EN的控制信号[image: figure_0118_0598]
 ,输入变量B,C,D作为8选1数据选择器的地址端 A2
 ,A1
 ,A0
 的输入地址。当 A=0时,片II被封锁,输出Y=0,片I执行数据选择功能,在B,C,D输入变量作用下,输出m0
 ～m7
 中的函数值。在A=1时,片I被封锁,片II执行数据选择功能,在B,C,D输入变量作用下,输出m8
 ～m15
 中的函数值。每片数据输入端的连接与具有n个地址端的数据选择器实现n变量函数的方法相同。

对于例3-10,如果用4选1数据选择器,则将4选1MUX扩展成16选1MUX,如图3-49所示。输入变量C,D作为片Ⅰ～片Ⅳ的地址,A,B作为片Ⅴ的地址。当输入信号AB=00时,片Ⅴ输出F为片Ⅰ输出Y的信号;AB=01时,片Ⅴ输出F为片Ⅱ输出Y的信号;AB=10时,片Ⅴ输出F为片Ⅲ输出Y的信号;AB=11时,片Ⅴ输出F为片Ⅳ输出Y的信号。而各片Y的输出又通过C,D变量来选择,例如,变量输入ABCD=1011时,则输出F为片Ⅲ中D3
 的输入,F=1,相当于函数F的m11
 最小项值。

[image: figure_0119_0599]


图3-48 实现例3-10逻辑函数的逻辑电路图

[image: figure_0119_0600]


图3-49 用5片4选1实现例3-10逻辑函数

② 降维图法

在一个函数的卡诺图中,函数的所有变量均为卡诺图的变量,图中每一个最小项小方格,都填有l,0或任意值×。一般将卡诺图的变量数称为该图的维数。如果把某些变量也作为卡诺图小方格内的值,则会减少卡诺图的维数,这种卡诺图称为降维卡诺图,简称降维图。作为降维图小方格中值的那些变量称为记图变量。下面以例题来介绍降维图的求法。

【例3-11】 用8选1数据选择器实现逻辑函数

[image: figure_0119_0601]


解

第1步:作出F的卡诺图,如图3-50 (a)所示,以C为记图变量,以A,B,D作为三维卡诺图的输入变量,作出3变量降维图如图3-50(b)所示。将4变量卡诺图转换成3变量降维图的具体做法是:

① 根据4变量卡诺图,若变量C=0及C=1时,函数值F(A,B,0,D)=F(A,B,1,D)=0,则在对应3变量降维图对应的F(A,B,D)小方格中填0,即[image: figure_0119_0602]
 。例如,图3-50(b)中F(1,1,1)中的0。

② 若变量C=0及C=1时,函数值F(A,B,0,D)=F(A,B,1,D)=1,则在对应3变量降维图对应的F(A,B,D)小方格中填1,即[image: figure_0120_0603]
 。例如,图3-50(b)中F(1, 1,0)、F(0,1,0)中的1。

③ 若变量C=0时,函数F(A,B,0,D)=0,C=1时,函数F(A,B,1,D)=1,则在对应F(A,B,D)小方格中填[image: figure_0120_0604]
 。例如,图3-50(b)中的F(0,0,1),F(1,0,0)及F(1,0,1)小方格中的C。

④ 若变量C=0时,函数F(A,B,0,D)=1,C=1时,函数F(A,B,1,D)=0,则在对应F(A,B,D)小方格中填[image: figure_0120_0605]
 。例如,图3-50(b)中的F(0,0,0)及F(0,1,1)小方格中的 [image: figure_0120_0606]


第2步:将函数降维图与如图3-44所示8选1数据选择器卡诺图比较,得到8选1数据选择器的地址输入端:A2
 A1
 A0
 =ABD,8选1数据选择器的数据输入端D2
 =D6
 =1,D7
 =0,D1
 =D4
 =D5
 =C,D0
 =D3
 =[image: figure_0120_0607]
 。

第3步:画出逻辑电路,如图3-51所示。

[image: figure_0120_0608]


图3-50 例3-11降维图

[image: figure_0120_0609]


图3-51 例3-11逻辑电路图

采用降维图法时,可以选用不同的记图变量,有时,合理选择记图变量,可以使电路更简。图3-52和图3-53所示是以B为记图变量的降维图法实现方案。

[image: figure_0120_0610]


图3-52 例3-11降维图之二

[image: figure_0120_0611]


图3-53 例3-11逻辑电路图之二

【例3-12】 用8选1数据选择器实现逻辑函数

[image: figure_0120_0612]


解 作出F的卡诺图及其降维图,如图3-54所示,以C和E为记图变量。将图3-54 (c)所示3变量卡诺图与如图3-44所示8选1数据选择器卡诺图相比较,可得:

[image: figure_0121_0613]


采用门电路及8选1数据选择器,构成的逻辑电路如图3-55所示。

[image: figure_0121_0614]


图3-54 例3-12卡诺图与降维图

对于此例,也可以采用同一规格的4选1数据选择器来实现,变换成2变量降维图,如图3-56所示。图中以A,B输入变量作为4选1数据选择器的地址,以C,D,E作为记图变量。其中有4个子函数,分别为

[image: figure_0121_0615]


[image: figure_0121_0616]


图3-55 例3-12逻辑电路图

[image: figure_0121_0617]


图3-56 例3-12的2变量降维卡诺图

必须选用4片4选1MUX分别实现这4个子函数中的f0
 ～f3
 。其中子函数f0
 ,f1
 ,f3
 还需进一步降维,如图3-57所示。图3-58所示是用4选1数据选择器的实现方案。

[image: figure_0122_0618]


图3-57 例3-12子函数降维卡诺图

[image: figure_0122_0619]


图3-58 用4选1数据选择器实现例3-12逻辑函数

 


3.3.2 用译码器实现组合逻辑电路


一个n变量的完全译码器 (即变量译码器)的输出包含了n变量的所有最小项。例如, 3线—8线译码器8个输出包含了3个变量的最小项。用n变量译码器加上输出门,就能获得任何形式的输入变量不大于n的组合逻辑函数。采用译码器实现组合逻辑函数的方法是:

① 将组合逻辑函数写成最小项表达式,并进行形式变换;

② 将输出表达式与译码器输出表达式逻辑函数对照;

③ 画出逻辑图。

【例3-13】 用3线—8线译码器实现一位全加器。

解 第1步:列出全加器的真值表,如表3-21所示。写出全加器的最小项表达式,并进行变换:

表3-21 全加器真值表

[image: figure_0122_0620]


[image: figure_0123_0621]


第2步:进行逻辑函数对照。

只需将输入变量A,B,CI分别加到译码器的地址输入A2
 ,A1
 ,A0
 ,用与非门作为S,CO的输出门,就可以得到用3线—8线译码器实现一位全加器的逻辑电路,如图3-59所示。

[image: figure_0123_0622]


图3-59 例3-13逻辑电路图

如果用前面介绍的数据选择器来实现,则需要2片8选1数据选择器分别实现S,CO函数。因此,采用译码器实现多输出函数组合逻辑函数,比采用数据选择器方便且省器件。

【例3-14】 用3线—8线译码器实现一组多输出函数

[image: figure_0123_0623]


解 将多输出逻辑函数写出最小项表达式,并进行变换,可得

[image: figure_0123_0624]


将输出表达式与3线—8线译码器输出表达式作逻辑函数对照:

只需将输入变量A,B,C分别加到译码器的地址输入A2
 ,A1
 ,A0
 ,用与非门作为F1
 ,F2
 , F3
 的输出门,就可以得到用3线—8线译码器实现F1
 ,F2
 ,F3
 的逻辑电路,如图3-60所示。

[image: figure_0123_0625]


图3-60 例3-14逻辑电路图

 


3.3.3 用全加器实现组合逻辑电路


全加器的基本功能是实现二进制的加法,除此之外,还可用来设计代码转换电路、二进制减法器等。

【例3-15】 设计一个码制转换电路。当 M=0时,将8421BCD码转换成余3BCD码;当M=1时,将余3BCD码转换成8421BCD码。

解 由余3BCD码的定义可知,余3BCD码比相应的8421BCD码多3。为了实现8421BCD码转换成余3BCD码,用一个4位全加器即可。只要在4位全加器的一组输入端加8421BCD码,另一组输入端加上常数0011,进位输入端CI接地,则在输出端即得到余3BCD码。

而要实现将余3BCD码转换成8421BCD码,就要进行减法运算。在布尔代数中,采用的是补码运算方法,减法运算只要取减数的反码且最低位加1并与被减数相加就可以实现。即 (-3)补
 = (-0011)补
 =1101(未考虑符号位)。其逻辑电路图如图3-61所示。

[image: figure_0124_0626]


图3-61 例3-15逻辑电路图

 


3.4 组合逻辑电路中的竞争冒险现象


前面章节中对组合逻辑电路的分析和设计,都没有考虑门电路的传输延迟时间对组合电路性能的影响。而实际的门电路是有传输延时的,即输入信号改变时,输出信号到达新的稳态值有一个时间延迟。若传输延迟时间过长,就可能发生信号尚未传输到输出端,输入信号的状态已发生了新的变化,使电路的逻辑功能遭到破坏的情况。另外,由于各种门的延时不同,或输入信号状态变化的速度不同,也可能引起电路工作不可靠,甚至无法正常工作。一般来说,当一个门的输入有两个或两个以上变量发生改变时,由于这些变量是经过不同路径产生的,使得它们状态改变的时刻有先有后,这种时间差引起的现象称为竞争。而由此造成组合电路输出波形出现不应有的尖脉冲信号的现象,称为冒险。

 


3.4.1 产生竞争冒险的原因


下面分析组合逻辑电路产生竞争冒险的原因。设逻辑电路及工作波形如图3-62(a)所示。它的输出逻辑表达式为[image: figure_0124_0627]
 。由此式可知,当B和C都为1时,F=1,与A的状态无关。但是,由波形图可以看出,在A由1变0时,[image: figure_0124_0628]
 由0变1有一延迟时间,在这个时间间隔内,F1
 和F2
 同时为0,而使输出出现一负跳变的窄脉冲,即冒险现象,这种冒险现象称为“0”冒险。又设逻辑电路及工作波形如图3-62(b)所示。它的输出逻辑表达式为F[image: figure_0124_0629]
 。由此式可知,当B和C都为0时,F=0,与A的状态无关。但是,由波形图可以看出,在A由0变1时,[image: figure_0124_0630]
 由0变1有一延迟时间,在这个时间间隔内,F1
 和F2
 同时为1,而使输出出现一正跳变的窄脉冲,这种冒险现象称为“1”冒险。这是产生竞争冒险的原因之一。由以上分析可知,当电路中存在由非门产生的互补信号,且在互补信号的状态发生变化时可能出现冒险现象。

如图3-63所示电路中,由于组合电路中a,b两个不同变量的变化有先后差异时,也可能引起电路出现冒险现象。请读者自行具体分析。

[image: figure_0125_0631]


图3-62 组合逻辑电路的冒险现象

[image: figure_0125_0632]


图3-63 另一种组合逻辑电路的冒险现象

 


3.4.2 消除竞争冒险的方法


组合逻辑电路中的竞争冒险主要是由信号到达时间不同而产生的,它仅发生在电路状态变化瞬间过渡过程中。因此可采取以下措施来消除竞争冒险。

1.增加冗余项,消去互补变量

在存在竞争冒险现象的与门电路中,可以通过在其逻辑表达式中消去会导致竞争冒险现象的互补变量,达到消除竞争冒险的目的。如对逻辑表达式[image: figure_0125_0633]
 时,满足条件[image: figure_0125_0634]
 ,故存在竞争冒险现象。如将其变换为[image: figure_0125_0635]
 ,则在同样的条件[image: figure_0125_0636]
 下,互补变量乘积项[image: figure_0125_0637]
 被消除,Y=0,不会产生竞争冒险。如图3-64所示。

2.增加选通脉冲

通过在可能产生冒险的门电路的输入端加入一个选通信号,当输入信号变化时,使输出端与电路断开;当信号进入稳态后,再加入选通信号,将输出端门电路打开。这样,就避免了电路输出端出现瞬时尖峰脉冲。如图3-65所示。

[image: figure_0126_0638]


图3-64 增加冗余项消除逻辑冒险

[image: figure_0126_0639]


图3-65 加选通脉冲消除冒险

3.输出端加滤波电容

由于竞争冒险产生的尖峰脉冲的宽度一般都很窄,可以在门电路输出端并接一个几十至几百皮法 (pF)级的滤波电容来滤除竞争冒险产生的毛刺。但这样产生的输出波形上升沿和下降沿都会变得比较缓慢,影响了电路的工作速度,所以只适用于工作速度不高的电路中。如图3-66所示。

[image: figure_0126_0640]


图3-66 用惯性延时网络消除冒险

组合逻辑电路的竞争冒险现象是实际工作中常遇到的问题,它会使电路产生错误动作,因此,在所设计的组合电路中,必须采取消除竞争冒险的措施。

 


习题


3-1 分析题图3-1所示电路,写出电路输出Y1
 和Y2
 的逻辑函数表达式,列出真值表,说明它的逻辑功能。

3-2 分析题图3-2所示电路,要求:写出输出逻辑函数表达式,列出真值表,画出卡诺图,并总结电路功能。

[image: figure_0127_0641]


题图3-1

[image: figure_0127_0642]


题图3-2

3-3 分析题图3-3所示电路,要求:写出X,Y,Z的逻辑表达式,列出真值表,并总结电路功能。

3-4 题图3-4所示是某同学设计的代码转换电路。当控制信号K=1时,可将输入的3位二进制码转换成循环码,K=0时能把输入的3位循环码转换成二进制码。代码转换表见题表3-1。试检查电路有无错误,若有错,请改正之。

[image: figure_0127_0643]


题图3-3

[image: figure_0127_0644]


题图3-4

题表3-1

[image: figure_0127_0645]


3-5 用与非门设计下列函数,允许反变量输入。

[image: figure_0127_0646]


[image: figure_0128_0647]


[image: figure_0128_0648]


3-6 用与非门设计能实现下列功能的组合电路。

(1)四变量表决电路——输出与多数变量的状态一致;

(2)四变量判奇电路——4个变量中有奇数个1时输出为1,否则输出为0;

(3)运算电路——当K=1时,实现一位全加器功能;当K=0时,实现一位全减器功能。

3-7 用或非门设计下列函数,允许反变量输入。

[image: figure_0128_0649]


3-8 已知输入信号A,B,C,D的波形如题图3-5所示,用或非门设计产生输出F波形的组合电路,允许反变量输入。

3-9 设计一个如题图3-6所示的优先排队电路,其优先顺序为

(1)当A=1时,不论B,C,D为何值,W灯亮;

(2)当A=0,B=1时,不论C,D为何值,X灯亮,其余灯不亮;

(3)当A=B=0,C=1时,不论D为何值,Y灯亮,其余灯不亮;

(4)当A=B=C=0,D=1时,Z灯亮,其余灯不亮;

(5)当A=B=C=D=0时,所有灯都不亮。

[image: figure_0128_0650]


题图3-5

[image: figure_0128_0651]


题图3-6

3-10 分析如题图3-7所示由集成8选1数据选择器CT74151构成的电路,写出电路输出F1
 和F2
 的最简逻辑函数表达式,列出真值表。

[image: figure_0128_0652]


题图3-7

3-11 分析题图3-8所示由集成3线—8线译码器CT74138构成的电路,写出输出F的逻辑函数表达式,列出F的真值表,并找出在控制信号K的作用下,该电路的功能。

[image: figure_0129_0653]


题图3-8

3-12 采用降维法用一片集成8 选1 数据选择器CT74151和必要的门电路实现下列逻辑函数。

[image: figure_0129_0654]


3-13 采用降维法用一片集成双4选1数据选择器CT74153和必要的门电路设计一位全加器,当K=1时,全加器工作;当K=0时,全加器不工作。

3-14 用一片集成8选1数据选择器CT74151和必要的门电路设计实现一个函数发生器电路,其功能如题表3-2所示。

题表3-2

[image: figure_0129_0655]


3-15 用一片集成3线—8线译码器CT74138和必要的门电路实现下列多输出组合逻辑函数。

[image: figure_0129_0656]


3-16 用一片集成4线—10线译码器CT7442和必要的门电路实现一位全减器 (即1位带借位输入的二进制减法电路),当K=0时,全减器工作;当K=1时,全减器不工作。

3-17 用一片集成3线—8线译码器CT74138和必要的门电路设计一个运算电路,当K=1时,实现一位全加器;当K=0时,实现一位全减器。

3-18 用一片集成4线—16线译码器设计一个把余3循环码变换成8421BCD码的码组变换电路。



第4章 集成触发器


上一章介绍了组合逻辑电路的分析和设计。组合电路的特征是在任何时刻,电路的输出只取决于当时的输入,而与电路原先的状态无关;在电路结构上,组合逻辑电路一般是没有反馈的。

从这一章开始,将学习时序逻辑电路的分析和设计。时序电路的特征是电路的输出不仅和当前输入有关,而且还和电路原先的状态有关。因此,需要有一种电路具有存储功能,能将电路原先状态记忆下来,触发器就提供了这种存储功能。触发器 (Flip-Flop)是一种具有记忆功能,可以存储二进制信息的双稳态电路,它是组成时序逻辑电路的基本单元,是数字系统中不可缺少的一种功能电路。

本章首先介绍各种基本触发器的组成和特点;然后重点介绍各种结构触发器的工作原理和动作特点;最后简要介绍几种典型集成触发器的工作特性和应用。通过这一章的介绍,使读者了解时序电路的最基本特点。

 


4.1 基本RS触发器


基本RS触发器,是构成各种功能触发器的基本单元,它可以用两个与非门或两个或非门交叉耦合构成,逻辑电路分别如图4-1(a)、图4-1(b)所示。

下面将以图4-1(a)所示的两个与非门组成的基本RS触发器为例,分析其工作原理。至于图4-1(b)所示由两个或非门组成的基本RS触发器请读者自行分析。

在图4-1(a)中,[image: figure_0130_0657]
 为触发器的两个输入端 (或称激励端)。触发器具有两个互补输出端Q和[image: figure_0130_0658]
 ,一般用Q端的逻辑值来表示触发器的状态。当Q=0,[image: figure_0130_0659]
 =1时,称触发器处于0状态;反之,当Q=1,[image: figure_0130_0660]
 =0时,称触发器处于1状态。

[image: figure_0130_0661]


图4-1 基本RS触发器电路

当输入信号发生变化时,触发器可以从一个稳定状态转换到另一个稳定状态。我们把输入信号作用前的触发器状态称为现在状态(简称现态),用[image: figure_0130_0662]
 表示;把在输入信号作用下触发器被触发后所进入的状态称为下一状态(简称次态),用[image: figure_0130_0663]
 表示。因此,根据图4-1(a)中电路中的与非逻辑关系,对触发器的功能描述如下:

(1)当[image: figure_0131_0664]
 时,不论触发器原来处于什么状态,其次态一定为0,即Qn+1
 =0,称触发器处于置0(复位)状态。

(2)当[image: figure_0131_0665]
 时,不论触发器原来处于什么状态,其次态一定为1,即Qn+1
 =1,称触发器处于置1(置位)状态。

(3)当[image: figure_0131_0666]
 时,触发器状态不变,即Qn+1
 =Qn
 ,称触发器处于保持(记忆)状态。

(4)当[image: figure_0131_0667]
 时,两个与非门的输出均为1,即[image: figure_0131_0668]
 ,此时破坏了触发器正常工作时的互补输出关系,从而导致触发器失效。并且,当[image: figure_0131_0669]
 同时发生从0到1的变化时,触发器的状态取决于两个与非门延迟时间的差异而无法断定。因此,从电路正常工作的角度来考虑,这种情况是不允许出现的,也常将这种输入下的电路输出状态称为“不定”状态。

综上所述,基本RS触发器具有置0、置1和保持的逻辑功能,通常称[image: figure_0131_0670]
 为置1端或置位(SET)端;[image: figure_0131_0671]
 称为置0或复位 (RESET)端。因此,基本RS触发器又称为置位—复位触发器,或称为[image: figure_0131_0672]
 触发器,其逻辑符号如图4-2所示。因为它是以[image: figure_0131_0673]
 为低电平时被置0和置1的,所以称[image: figure_0131_0674]
 低电平有效或负脉冲有效,逻辑符号中体现在[image: figure_0131_0675]
 的输入端加有小圆圈。

[image: figure_0131_0676]


图4-2 基本RS触发器逻辑符号

触发器的逻辑功能通常可以用状态转移真值表 (状态表)、特征方程 (状态方程)、状态转移图和激励表、工作波形4种形式来描述,它们之间可以相互转换。下面以基本RS触发器为例来说明这4种描述形式。

1.状态转移真值表

将触发器的次态Qn+1
 、现态Qn
 以及输入信号之间的逻辑关系用表格的形式表示出来,这种表格就称为状态转移真值表,简称状态表。根据以上对基本RS触发器的功能描述,可得出其状态表如表4-1所示,表4-2是表4-1的简化表。可以看出,状态表在形式上与组合电路的真值表相似,左边是输入状态的各种组合;右边是相应的输出状态。不同的是触发器的次态Qn+1
 不仅与输入信号有关,还与它的现态Qn
 有关,这正体现出时序电路的特性。

表4-1 基本RS触发器状态转移真值表

[image: figure_0131_0677]


表4-2 简化真值表

[image: figure_0131_0678]


2.特征方程 (状态方程)

触发器逻辑功能还可以用逻辑函数表达式来描述。描述触发器逻辑功能的函数表达式称为特征方程,简称状态方程。将基本RS触发器状态转移真值表4-1填卡诺图,如图4-3所示,经化简后可得

[image: figure_0132_0679]


[image: figure_0132_0680]


图4-3 基本RS触发器卡诺图

其中,[image: figure_0132_0681]
 是使用该触发器的约束条件,即正常使用时应避免[image: figure_0132_0682]
 同时为0。

3.状态转移图和激励表

描述触发器的逻辑功能还可以采用图形的方式,即状态转移图。图4-4所示为基本RS触发器的状态转移图,它可由状态表得出。图4-4中的两个圆圈表示触发器的两个稳定状态;圈内的数值0或1表示状态的取值;箭头表示在输入信号作用下状态转移的方向;箭头旁的标注表示状态转移时的条件,即输入信号。

[image: figure_0132_0683]


图4-4 基本RS触发器状态转移图

由图4-4可见,如果触发器现态Qn
 =0,则在输入为[image: figure_0132_0684]
 的条件下,转至次态Qn+1
 =1;若输入为[image: figure_0132_0685]
 或1,则触发器维持在0状态。如果触发器现态Qn
 =1,则在输入为[image: figure_0132_0686]
 的条件下,转至次态Qn+1
 =0;若输入为[image: figure_0132_0687]
 或1,则触发器维持在1状态。这与状态转移真值表所描述的功能是相吻合的。

表4-3所示是基本RS触发器的激励表,它表示了触发器由当前状态Qn
 转移到确定要求的下一状态Qn+1
 时,对输入信号的要求。激励表可以根据图4-4的状态转移图直接列出。

4.工作波形

工作波形图又称时序图,它反映了触发器的输出状态随时间和输入信号变化的规律,是实验中可观察到的波形。

图4-5为基本RS触发器的工作波形。其中,虚线部分表示状态不确定。

表4-3 基本RS触发器激励表

[image: figure_0132_0688]


[image: figure_0132_0689]


图4-5 基本RS触发器工作波形

 


4.2 钟控触发器


上述基本RS触发器具有直接置0和置1的功能,只要输入信号发生变化,触发器的状态就会立即发生改变。但是,在实际应用中,通常要求触发器的输入信号仅仅作为触发器发生状态变化的转移条件,而不希望触发器状态随输入信号的变化而立即发生变化。这就要求触发器的翻转时刻受时钟脉冲 (CP)的控制,而翻转到何种状态由输入信号来决定,于是出现了时钟控制触发器,简称钟控触发器,又叫同步触发器。

钟控触发器是在基本RS触发器的基础上加上触发导引电路而构成,根据其逻辑功能的不同,具体可以分为钟控RS,D,JK,T和T'5种类型。

 


4.2.1 钟控RS触发器


钟控RS触发器是在基本RS触发器基础上加两个与非门构成的,其逻辑电路和逻辑符号如图4-6(a)、图4-6(b)所示。图4-6(a)中,门G1
 和G2
 构成基本触发器,门G3
 和G4
 构成触发导引电路,R和S为输入端,CP为时钟控制端。

由电路图可知,基本 RS触发器的输入为

[image: figure_0133_0690]


图4-6 钟控RS触发器

[image: figure_0133_0691]


当CP=0时,[image: figure_0133_0692]
 ,由基本RS触发器功能可知,触发器状态维持不变。

当CP=1时,[image: figure_0133_0693]
 ,触发器的状态将随输入信号R和S的变化而变化。根据基本RS触发器的特征方程 (4-1),可以得出当CP=1时钟控RS触发器的特征方程为

[image: figure_0133_0694]


其中,RS=0是约束条件,表示在CP=1时为确保电路正常工作,应避免出现输入信号R和S同时为高电平的现象。

同理还可以得出在CP=1时,钟控RS触发器的状态转移真值表如表4-4所示、激励表如表4-5所示、状态转移图如图4-7所示及工作波形如图4-8所示。

表4-4 钟控RS触发器状态转移真值表

[image: figure_0133_0695]


表4-5 钟控RS触发器激励表

[image: figure_0133_0696]


[image: figure_0134_0697]


图4-7 钟控RS触发器状态转移图

[image: figure_0134_0698]


图4-8 钟控RS触发器工作波形图

以上钟控RS触发器虽然解决了基本RS触发器的直接触发问题,但是仍然存在约束条件,即R和S不能同时为1,否则会使逻辑功能混乱。因此,使用起来仍有一定的不便之处。为此,引入以下触发器。

 


4.2.2 钟控D触发器


将图4-6所示钟控RS触发器的R端接至G4
 门输出端,这样就构成了钟控D触发器,电路及逻辑符号如图4-9所示。其中,门G1
 和G2
 构成基本触发器,门G3
 和G4
 构成触发导引电路,D为输入端。

[image: figure_0134_0699]


图4-9 钟控D触发器

由图4-9(a)可知,基本RS触发器的输入为

[image: figure_0134_0700]


当CP=0时,[image: figure_0134_0701]
 ,由基本RS触发器功能可知,触发器状态维持不变。

当CP=1时,[image: figure_0134_0702]
 ,触发器的状态将随输入信号D的变化而变化。根据基本RS触发器的特征方程 (4-1),可以得出当CP=1时钟控D触发器的特征方程为

[image: figure_0134_0703]


由于钟控触发导引电路中加入了反馈线,所以[image: figure_0134_0704]
 正好互补,即[image: figure_0134_0705]
 ,约束条件自动满足。

根据上述功能描述,可以得到钟控D触发器表在CP=1时的状态转移真值表如表4-6所示、激励表如表4-7所示以及状态转移图如图4-10所示。

表4-6 D触发器状态转移真值表

[image: figure_0134_0706]


表4-7 D触发器激励表

[image: figure_0134_0707]


由于钟控D触发器在时钟作用下,次态Qn+1
 始终和输入D一致,因此,又称D触发器为延迟触发器或D锁存器。

此外,由于D触发器的功能和结构都很简单,并且解决了对输入信号的约束条件,所以目前得到了普遍应用。

[image: figure_0135_0708]


图4-10 钟控D触发器状态转移图

 


4.2.3 钟控JK触发器


钟控JK触发器也是一种双输入端触发器。在钟控RS触发器的输出端与输入端之间加入两条反馈通路,就构成了钟控JK触发器,电路及逻辑符号如图4-11所示。图中,门G1
 和G2
 构成基本触发器,门G3
 和G4
 构成触发导引电路,J和K为信号输入端。

[image: figure_0135_0709]


图4-11 钟控JK触发器

由逻辑电路图可知,基本RS触发器的输入为

[image: figure_0135_0710]


当CP=0时,[image: figure_0135_0711]
 ,由基本RS触发器功能可知,触发器状态维持不变。

当CP=1时,[image: figure_0135_0712]
 ,触发器的状态将随输入信号J和K的变化而变化。根据基本RS触发器的特征方程 (4-1),可以得出当CP=1时钟控JK触发器的特征方程为

[image: figure_0135_0713]


其约束条件[image: figure_0135_0714]
 ,因此,不论J,K信号如何变化,基本触发器的约束条件始终满足。

由特征方程 (4-4),可以得出当CP=1时,钟控JK触发器的状态转移真值表如表4-8所示、激励表如表4-9所示以及状态转移图如图4-12所示。

表4-8 JK触发器状态转移真值表

[image: figure_0135_0715]


表4-9 JK触发器激励表

[image: figure_0135_0716]


[image: figure_0135_0717]


图4-12 钟控JK触发器状态转移图

由状态转移真值表 (表4-8)可以看出,钟控JK触发器在J=0,K=0时具有保持功能;在J=0,K=1时具有置0功能;在J=1,K=0时具有置1功能;在J=1,K=1时具有状态翻转功能。

 


4.2.4 钟控T和T'触发器


1.钟控T触发器

将图4-11所示钟控JK触发器的输入信号端J和K连在一起,共同作为一个信号输入端T,即得钟控T触发器,如图4-13所示。

由图4-13,并结合式 (4-4),可得T触发器的特征方程为

[image: figure_0136_0718]


由特征方程,可以得到当CP=1时,钟控T触发器状态转移真值表如表4-10所示、激励表如表4-11所示以及状态转移图如图4-14所示。由表4-10可知,当T=0时,触发器状态保持不变;而当T=1时,每来一个CP,触发器的状态就会翻转 (Toggle)一次。T触发器也就由此而得名,并且又常被称为计数触发器。它是JK触发器的特殊情况。

[image: figure_0136_0719]


图4-13 钟控T触发器逻辑电路图

[image: figure_0136_0720]


图4-14 钟控T触发器状态转移图

表4-10 钟控T触发器状态转移真值表

[image: figure_0136_0721]


表4-11 钟控T触发器激励表

[image: figure_0136_0722]


实际生产的集成触发器中没有T触发器,需要使用时可以利用JK触发器或D触发器来改接。JK触发器改接为T触发器的方法已经介绍,只要把J和K连在一起共同作为输入端即可;至于D触发器改接为T触发器则还需要增加一些逻辑门电路。用这个逻辑门电路的输出作为D触发器的输入,再通过D触发器来获得T触发器的功能,具体电路如图4-15所示。

[image: figure_0136_0723]


图4-15 D触发器转换成T触发器

2.钟控T'触发器

如果将上述T触发器的输入端T恒接高电平,就成了钟控T'触发器。钟控T'触发器没有输入控制端,可看作T触发器在T恒等于1条件下的特例。因此,其状态转移真值表、激励表和状态转移图都包含在T触发器的相应功能描述中,即去掉T触发器各种功能描述中T=0的部分,就得到T'触发器各种相应的功能描述。其状态方程为

[image: figure_0136_0724]


 


4.2.5 锁存器


触发器的一个主要应用是用作锁存器。在实际的应用系统中,有些数据出现的时间很短,但使用的时间却比较长。这就需要在数据出现的时候,将数据储存起来,以便以后使用,完成这种功能的部件称为锁存器 (Latch)。

实际的锁存器进一步考虑了实际应用的需要,与触发器相比起来,至少有以下两点不同。

① 一位触发器只能传送或存储一位数据,而在实际工作中往往希望一次传送或存储多位数据。因此,锁存器不是一位触发器,而是多位触发器的组合。例如,可以把若干个钟控D触发器的控制端CP连接在一起,用一个公共的控制信号来控制,而各个数据端仍然是各自独立地接收数据,这样所构成的能一次传送或存储多个数据的电路即是锁存器。

② 锁存器一般还有输出的三态控制,使得输出具有0,1或高阻三个状态。它可以使输出端状态不再随输入端的状态变化而变化,处在锁存状态。

集成锁存器的品种有很多,其中绝大部分是D锁存器,因为D触发器具有直接存储数据的功能。常用的8位D锁存器CT74373具有两个控制端:[image: figure_0137_0725]
 和C。其中,[image: figure_0137_0726]
 是输出控制,当[image: figure_0137_0727]
 时,锁存器正常工作;当[image: figure_0137_0728]
 时,所有触发器的输出都呈高阻状态。C是存储控制,也就是使能控制,当C=0时,输出保持原来状态;当C=1时,将数据D写入到锁存器。CT74373的功能表和逻辑符号分别如表4-12和图4-16所示。

表4-12 锁存器CT74373功能表

[image: figure_0137_0729]


[image: figure_0137_0730]


图4-16 锁存器CT74373逻辑符号

此外,利用两片CT74373可以构成双向数据锁存器,具体连接方式请读者自行思考。

以上分析的钟控触发器电路均由4个与非门组成,当钟控信号CP为低电平 (CP=0)时,触发器不接受输入激励信号,输出状态保持不变;当钟控信号CP为高电平 (CP=1)时,触发器接受输入激励信号,状态发生转移。这种钟控方式称为电位触发方式。

[image: figure_0137_0731]


图4-17 触发器的多次翻转现象

但必须指出,对于这种电位触发方式,前面在讲述各触发器逻辑功能和画工作波形时,均没有考虑在约定电平期间,控制端的输入信号发生变化这种情况。那么,如果输入信号在约定电平期间发生变化,会产生什么现象呢?以图4-17为例。从图中可以看出,由于J,K信号在CP=1 (t1
 ～t2
 )期间发生了变化,使得输出Q在此期间也发生了多次翻转;此外,J,K信号在CP=1 (t3
 ～t4
 )期间虽然没有发生变化,但由于J=K=1,按照JK触发器的功能,[image: figure_0138_0732]
 。在进入t3
 时, Q=0 ,经一段时延后, Q状态变为1 ,一会又变成0,……,这种状态的不断翻转只有在CP=0到来时才能结束。通常把这种在约定电平期间虽然输入信号没有变化,但触发器也发生连续不停的翻转现象称为触发器的空翻。

因此,如果要求每来一个CP脉冲触发器仅发生一次翻转的话,则对钟控信号约定电平的宽度要求极其苛刻。为避免空翻现象导致触发器工作不可靠,从而影响其实用性和抗干扰能力,有必要对电路予以改进。为此,引入主从触发器、边沿触发器、维持—阻塞触发器等。

 


4.3 主从JK触发器


实际应用于同步时序电路中的触发器应该在一个时钟周期中,只能发生一次翻转,并且对于时钟脉冲的宽度也不应有苛刻的要求。主从触发器可以满足这些要求,是目前应用最广泛的集成触发器之一。

 


4.3.1 主从JK触发器的工作原理


图4-18所示为主从JK触发器原理电路,它由两个电位触发方式的钟控RS触发器串联而成。其中,门G5
 、门G6
 、门G7
 和门G8
 构成主触发器,输入为J和K,输出为Q主
 和[image: figure_0138_0733]
 ;门G1
 、门G2
 、门G3
 和门G4
 构成从触发器,输入为主触发器的输出Q主
 和[image: figure_0138_0734]
 ,输出为Q和[image: figure_0138_0735]
 。主触发器的输入为整个主从触发器的激励输入,从触发器的输出为整个主从触发器的输出。图中,从触发器的输出反馈到主触发器的输入这种结构,使得主从触发器在CP=1期间只要输入不变化,就能获得稳定输出。

[image: figure_0138_0736]


图4-18 主从JK触发器原理电路图

主从JK触发器的基本工作原理如下。

① 在CP=0期间,门G7
 、门G8
 被封锁,无论输入信号J和K如何变化,主触发器的输出Q主
 和[image: figure_0138_0737]
 状态不变;与此同时,门G3
 、门G4
 被打开,从触发器接收来自主触发器输出端的数据,其输入信号为

[image: figure_0138_0738]


所以

[image: figure_0139_0739]


也就是说,CP=0以后,从触发器的状态就变得和主触发器一致,并且在整个CP=0期间,由于主触发器的状态不会发生改变,所以从触发器的状态也不会再发生改变。

② 在CP=1期间,门G3
 、门G4
 被封锁,从触发器输出状态不会再发生变化。但对于主触发器来讲,门G7
 、门G8
 被打开,主触发器的输出要随着输入信号J和K的变化而发生变化,其输入信号为

[image: figure_0139_0740]


所以

[image: figure_0139_0741]


由于在CP=1之前,主触发器状态和从触发器状态是一致的,即[image: ]
 。则上式可以改写为

[image: figure_0139_0742]


也就是说,主从JK触发器的功能描述和钟控JK触发器完全一样。由此可以看出,主从JK触发器状态转换发生在CP下降沿时刻,有时为了说明这一特点,将触发器的特征方程写成

[image: figure_0139_0743]


这里CP↓作为注释条件存在,表明:当时钟下降沿到达时,触发器按照特征方程进行状态转移;反之,当时钟下降沿过去后,触发器状态保持不变。此时,不需要任何约束条件,使用起来比RS触发器方便得多,从而使得JK触发器成为使用最广泛的触发器之一。

由上述分析可见,主从JK触发器的工作可分两步完成:第1步,当CP由0正向跳变至1及CP=1期间,主触发器接收输入激励信号,状态发生变化,而从触发器被封锁,状态保持不变;第2步,当CP由1负向跳变至0及CP=0期间,主触发器被封锁,状态保持不变,而从触发器接收在这一时刻主触发器的状态,并在CP=0期间保持不变。

由于CP由1负向跳变至0以后,在CP=0期间,主触发器不再接收输入激励信号,这样就保证了在整个时钟周期内,主从JK触发器只能在CP时钟的下降沿时刻发生一次变化,而不会发生两次以上的翻转,从而克服了多次翻转现象。

 


4.3.2 主从JK触发器的一次翻转


由上述分析可见,主从JK触发器可以防止空翻现象;但是,它还存在一次翻转现象。所谓一次翻转现象,是指一旦在CP=1期间,主触发器接收了输入激励信号,发生一次翻转后,主触发器状态就一直保持不变,也不再随输入激励信号J和K的变化而变化。

以图4-19所示主从JK触发器的工作波形为例来说明一次翻转现象。在第2个脉冲CP=1期间J和K发生了多次变化。

①第1次变化发生在t1
 时刻,此时J=K=1,[image: figure_0139_0744]
 =1,Qn
 =1。所以对于主触发器来讲,[image: figure_0139_0745]
 ,从而[image: figure_0139_0746]
 ,主触发器发生一次翻转。

②第2次变化发生在t2
 时刻,此时J=1,K=0,[image: figure_0139_0747]
 。所以对于主触发器来讲,[image: figure_0139_0748]
 ,而[image: figure_0139_0749]
 ,主触发器状态保持不变。根据式(4-9)描述的状态方程,此时[image: figure_0139_0750]
 ,与分析得到的触发器实际状态转移并不一致。

[image: figure_0140_0751]


图4-19 主从JK触发器工作波形

同理,可以证明图4-19在第3个脉冲CP=1期间也发生了一次翻转现象。从上面分析可以发现,在CP=1期间主触发器的状态一旦翻转,那么只能翻转一次,而不可能随输入信号J和K的变化而作多次翻转。因此,触发器的实际转移状态就有可能与式 (4-9)描述的转移结果不一致。

为了使CP下降沿时触发器的状态转移和当时的J,K信号一致,要求主从JK触发器在CP=1期间输入激励信号J,K不发生变化。但实际上由于干扰信号的影响,主从触发器的一次翻转现象仍会使触发器产生错误动作,这就使主从触发器的使用受到一定限制,而且降低了其数据输入端的抗干扰能力。为减少接收干扰的机会,在实际使用时,可采用宽度较窄的正脉冲作为时钟信号,以减少在时钟宽度内输入信号J和K变化的可能性。

 


4.4 边沿触发器


采用主从触发方式,可以克服电位触发方式的多次翻转现象,但是主从JK触发器的一次翻转特性,影响了其使用范围,降低了其抗干扰能力。为彻底解决上述问题,特此引入边沿触发器。边沿触发器不仅可以克服电位触发方式的空翻现象,而且其抗干扰能力较强,工作更为可靠。

同时具备以下条件的触发器称为边沿触发方式触发器 (简称边沿触发器):

① 触发器仅仅在CP的某一约定跳变 (上升沿或下降沿)瞬间,才接收输入激励信号,并对其作出响应;

② 在CP=0和CP=1期间,以及在CP的非约定跳变时刻,触发器不接收输入激励信号。

边沿触发方式的触发器主要有两种类型:一种是利用触发器内部逻辑门电路延迟时间的不同来实现,主要有CP上升沿 (前沿)和下降沿 (后沿)两种形式,如常见的下降沿JK触发器就是利用这个原理来实现的;另一种是维持—阻塞式触发器,利用直流反馈来维持翻转后的新状态,阻塞触发器在同一时钟内再次发生翻转,如常见的维持—阻塞D触发器。

 


4.4.1 下降沿JK触发器


图4-20所示为下降沿触发的JK触发器逻辑电路,它是利用内部各逻辑门传输延迟时间差异而构成的。图中,两个与或非门构成基本RS触发器,与非门G和H构成触发导引电路,[image: figure_0141_0752]
 分别为直接置0和置1输入端。

1.基本工作原理

图4-20所示电路要实现正确的逻辑功能,必须保证与非门G和 H的平均延迟时间大于基本RS触发器的平均延迟时间,这一点在制造时一般已经给予满足。在满足这一条件的前提下,分析该触发器的基本工作原理如下。

[image: figure_0141_0753]


图4-20 下降沿JK触发器逻辑电路图

当[image: figure_0141_0754]
 时,门C、门D、门E和门F输出均为0,从而使[image: figure_0141_0755]
 ,违背Q与[image: figure_0141_0756]
 互补的正常逻辑。因此,正常工作情况下,该组合不允许出现。

当[image: figure_0141_0757]
 时,门C、门D均输出0, [image: figure_0141_0758]
 ,门H输出为1,因此门E输出为1,Q=0,实现置0。

当[image: figure_0141_0759]
 时,门E、门F均输出0,Q=1,门G输出为1,因此门D输出为1, Q=0,实现置1。

在[image: figure_0141_0760]
 的条件下,当CP=0时,门G、门H、门C和门F均被封锁,这样,由门A、门B、门D和门E构成了类似两个与非门组成的基本RS触发器,H起[image: figure_0141_0761]
 信号作用,G起[image: figure_0141_0762]
 信号作用,可得

[image: figure_0141_0763]


此时,不论J,K为何种状态,G=H=1,代入式 (4-11)可得Qn+1
 =Qn
 ,可见触发器状态保持不变。

当CP=1时,

[image: figure_0141_0764]


触发器状态保持不变。实际上,这时触发器处于一种“自锁”状态。

当CP由1负向跳变至0时,由于与非门G和门H的平均延迟时间大于基本RS触发器的平均延迟时间,所以CP=0首先封锁了门C和门F,使其输出C=F=0,从而解除了由门A、门B、门D和门E构成的基本RS触发器的“自锁”状态。此时,在基本触发器状态转移完成之前,触发导引电路门G和H的输出仍然为

[image: figure_0141_0765]


代入式 (4-11)

[image: figure_0141_0766]


也就是说,在CP由1负向跳变至0时,触发器接收了输入激励信号J和K,并且按照JK触发器的特性进行状态转换,从而实现了JK触发器的逻辑功能。

此后,门G和门H被CP=0封锁,G=H=1,触发器状态维持不变。触发器在完成一次状态转移后,不会再发生多次翻转现象。

由以上分析可知,这种触发器几乎在整个时钟周期内对外都是隔离的。在稳定的CP=0及CP=1期间,触发器状态均维持不变;只有在CP下降沿 (后沿)到达时刻,触发器状态才随着J,K信号的变化而发生相应的转移。所以属于下降沿 (后沿)触发,有时将状态方程写成

[image: figure_0142_0767]


其功能表和逻辑符号分别如表4-13和图4-21所示。图中,CP端的小圆圈表示CP下降沿时触发器状态翻转;[image: figure_0142_0768]
 端的小圆圈表示低电平或负脉冲有效。当[image: figure_0142_0769]
 端加低电平或负脉冲作用时,触发器被直接置0或置1,触发器状态不受时钟CP即输入激励J,K的影响。[image: figure_0142_0770]
 端称为异步置0端,或称清除端;[image: figure_0142_0771]
 端称为异步置1端,或称置位端。

表4-13 下降沿JK触发器功能表

[image: figure_0142_0772]


[image: figure_0142_0773]


图4-21 下降沿JK触发器逻辑电路图

2.脉冲工作特性

为了正确使用触发器,不仅需要了解触发器的逻辑功能、主要参数,而且还需要了解触发器的脉冲工作特性。所谓脉冲工作特性,是指触发器对时钟脉冲、输入信号以及它们之间相互配合的要求。

假设基本触发器的翻转时间为2tpd
 ,那么门G和门H的平均延迟时间必须大于2tpd
 。由以上分析可见,为保证在CP↓到达之前建立起[image: figure_0142_0774]
 的持续时间tC
 P
 H
 应大于2tpd
 ,且在这段时间内J,K信号要保持稳定,不能发生变化;CP↓到达以后,为保证基本触发器可靠翻转,CP=0的持续时间tCPL
 也应大于2tpd
 。

这样,下降沿JK触发器的最高工作频率

[image: figure_0142_0775]


综上所述,图4-19所示下降沿触发器只有在CP↓到达之前,G和H信号建立时间内对输入激励信号J,K敏感;而在CP↓到达之后,CP=0即封锁了门G和门H,此时J和K不需要保持。因此,这种触发器的抗干扰性能强,工作速度也较高,是一种性能优良、用途广泛的触发器。

图4-22所示为下降沿JK触发器的工作波形。由图可见,在[image: figure_0142_0776]
 时,触发器的次态仅仅取决于CP↓到达前一时刻J,K以及Qn
 的取值。

[image: figure_0142_0777]


图4-22 下降沿JK触发器工作波形

 


4.4.2 维持—阻塞D触发器


维持—阻塞触发器是利用直流反馈原理来实现边沿触发的。维持是指在CP期间输入发生变化的情况下,使应开启的门保持畅通无阻,从而完成预定的操作;阻塞是指在CP期间输入发生变化的情况下,使不应开启的门处于关闭状态,从而阻止产生不应该的操作。

图4-23所示为维持—阻塞D触发器逻辑电路,这个电路在钟控RS触发器基础上,增加了置0、置1维持和置0、置1阻塞4条反馈线。图中,D为信号输入端;[image: figure_0143_0778]
 分别为直接异步置0和置1输入端。

[image: figure_0143_0779]


图4-23 维持—阻塞D触发器逻辑电路图

1.基本工作原理

当[image: figure_0143_0780]
 时,门A和门B输出均为1,从而使Q=[image: figure_0143_0781]
 =1,违背Q与[image: figure_0143_0782]
 互补的正常逻辑。因此,正常工作情况下,这种组合是不允许出现的。

当[image: figure_0143_0783]
 时,门A和门E均输出1,从而使[image: figure_0143_0784]
 =1,Q=0,实现置0。

当[image: figure_0143_0785]
 时,门B和门G均输出1,从而使Q=1,[image: figure_0143_0786]
 =0,实现置1。

当[image: figure_0143_0787]
 ,CP=0时,使门C和门E输出[image: figure_0143_0788]
 ,触发器状态保持不变, Qn+1
 =Qn
 。此时,门F和门G被打开,[image: figure_0143_0789]
 。

当CP由0正向跳变至1时,[image: figure_0143_0790]
 ,触发器状态转移为[image: figure_0143_0791]
 [image: figure_0143_0792]
 。即:触发器的输出状态由CP上升沿到达前瞬间的输入信号D来决定,从而实现D触发器的逻辑功能。

假设CP上升沿到达前D=0,则由于[image: figure_0143_0793]
 ,因此,D信号存储在门F和门G的输出,使a=1,b=0。当CP上升沿到达后[image: figure_0143_0794]
 ,使Qn+1
 =0。如果此时D由0变为1,由于反馈线②将[image: figure_0143_0795]
 的信号反馈到门F,使门F被封锁,D信号变化不会引起触发器状态改变,即维持原来的Qn+1
 =0状态,因此,反馈线②称置0维持线。维持置0信号[image: figure_0143_0796]
 经门F反相后,再经反馈线③使b保持0,从而封锁门E,使[image: figure_0143_0797]
 保持1,这样触发器不会再翻向1状态,故反馈线③称置1阻塞线。

同理可以分析,若CP上升沿到达前D=1,则a=0,b=1。当CP上升沿到达后[image: figure_0143_0798]
 , [image: figure_0143_0799]
 ,使Qn+1
 =1。如果此时D由1变为0,反馈线④将[image: figure_0143_0800]
 的信号反馈到门G,使b=1, [image: figure_0144_0801]
 ,即维持原来的Qn+1
 =1状态,因此,反馈线④称置1维持线。同时,[image: figure_0144_0802]
 经反馈线①封锁门C,使[image: figure_0144_0803]
 保持1,这样触发器不会再翻向0状态,故反馈线①称置0阻塞线。

综上所述,由于维持—阻塞的作用,使得该触发器仅在CP信号由0变到1的上升沿时刻才发生状态转移,而在其余时间触发器状态均保持不变。因此,维持—阻塞D触发器是时钟CP的上升沿触发,具有边沿触发器的功能,并有效防止了空翻。

表4-14所示、图4-24所示和图4-25所示分别为上升沿触发D触发器的功能表、逻辑符号和工作波形。其中,图4-24中CP端没有小圆圈,表示为CP上升沿到达时触发器状态发生转移,因此,有时将触发器的状态方程写成

[image: figure_0144_0804]


表4-14 维持—阻塞D触发器功能表

[image: figure_0144_0805]


[image: figure_0144_0806]


图4-24 维持—阻塞D触发器的逻辑符号

[image: figure_0144_0807]


图4-25 维持—阻塞D触发器的工作波形

2.脉冲工作特性

从上面分析可知,维持—阻塞D触发器的工作分两个阶段,CP=0期间为准备阶段;CP由0至1正向跳变时为状态转移阶段。为了使维持—阻塞D触发器能可靠工作,必须满足以下要求。

①CP=0期间,门F和门G的输出端a和b应当能够建立起稳定状态。由于a和b稳定状态的建立需要经历两个与非门的延迟时间,这段时间称为建立时间tset
 ,tset
 =2tpd
 。在tset
 内要求输入D信号保持不变,且CP=0的持续时间应满足tCPL
 ≥tset
 =2tpd
 。

②在CP由0正向跳变至1及CP脉冲前沿到达后,要达到维持—阻塞作用,必须使[image: figure_0144_0808]
 或[image: figure_0144_0809]
 由1变为0,这需要经历一个与非门的延迟时间。在这段时间内输入D信号也不能发生变化,将这段时间称为保持时间th
 ,th
 =1tpd
 。

③ 从CP由0正向跳变至1开始,直至触发器状态稳定建立,除经保持时间th
 外,还需经历基本触发器状态翻转时间,这样一共需要经历三级与非门的延迟时间3tpd
 ,因此要求CP=1的持续时间应满足tCPH
 ≥3tpd
 。

④ 为使维持—阻塞D触发器稳定可靠地工作,CP脉冲的工作频率应满足

[image: figure_0145_0810]


从上面分析可以看出,由于维持—阻塞D触发器只要求输入信号D在CP上升沿前后很短时间 (tset
 +th
 =3tpd
 )内保持不变,而在CP=0及CP=1的其余时间内,无论输入信号如何变化,都不会影响输出状态。因此,它的数据输入端具有较强的抗干扰能力,且工作速度快,故应用较为广泛。

 


4.4.3 CMOS触发器


从基本工作原理而言,CMOS触发器和TTL触发器是相同的,因此CMOS也有D, JK等功能的触发器。但就其具体结构和使用方法来看,两者还是有所不同的。

在TTL集成触发器中,钟控基本触发器一般都是RS触发器;而CMOS集成触发器中则常用D触发器作为钟控基本触发器,基本的逻辑结构示于图4-26。它由两个传输门 (TG1
 ,TG2
 )和两个或非门相连组成。电路的工作具体可分为以下两步进行。

[image: figure_0145_0811]


图4-26 CMOS传输门构成的基本触发器

CP=0时,传输门TG1
 导通,TG2
 关断,触发器接收输入激励信号D。这时的电路,实际上是按组合电路工作,因此有[image: figure_0145_0812]
 。

CP=1时,传输门TG1
 关断,TG2
 导通,触发器的状态保持不变,将CP=0时接收到的信号存储起来。

从以上分析可以看出,该触发器在CP=1期间状态保持不变;在CP=0期间实现钟控D触发器的逻辑功能,属于电位触发方式,CP为低电平有效。

1.CMOS传输门构成的主从D触发器

如图4-26所示的两个CMOS传输门基本触发器级联可构成CMOS主从D触发器,其逻辑电路图如图4-27所示。

(1)电路构成

传输门T G1
 , T G2
 和或非门G1
 , G2
 构成主触发器,输出为Q主
 和[image: figure_0145_0813]
 ;传输门TG3
 , TG4
 和或非门G3
 ,G4
 构成从触发器,输出为Q'和[image: figure_0145_0814]
 ;两个反相器为输出门,输出Q和[image: figure_0145_0815]
 作为整个电路的输出。图4-27中,RD
 和SD
 为异步置0、置1输入端,如图中虚线所示。在此,直接置位信号是高电平有效,而不是像TTL触发器中是低电平有效,这也是CMOS触发器和TTL触发器的差别之一,使用时必须特别注意。所以,当RD
 =1,SD
 =0时,实现异步置0;当RD
 =0,SD
 =1时,实现异步置1。

(2)工作原理

当CP=0时,TG1
 导通,TG2
 关断,主触发器接收输入激励信号D,使[image: figure_0145_0816]
 =D;与此同时,TG3
 关断,TG4
 导通,主从触发器断开,从触发器保持原状态不变。综上所述,CP=0为主触发器状态转移时间,是准备阶段。

[image: figure_0146_0817]


图4-27 CMOS主从D触发器逻辑电路图

当CP信号由0正向跳变至1时刻,[image: figure_0146_0818]
 由1负向跳变至0。由于[image: figure_0146_0819]
 关断,切断了输入激励信号D与主触发器的通路;而TG2
 导通,或非门G1
 和G2
 形成交叉耦合,保持CP由0正向跳变至1这一时刻所接收的D信号,且在CP=1期间主触发器状态一直保持不变。与此同时,TG3
 导通,TG4
 关断,从触发器和主触发器连通,接收主触发器在这一时刻的状态[image: figure_0146_0820]
 。这一时刻从触发器状态转移。

从以上分析可以看出,图4-27所示主从D触发器的状态转移是发生在CP上升沿 (前沿)到达时刻,且接收这一时刻的输入信号D,因此特征方程为

[image: figure_0146_0821]


2.CMOS传输门构成的边沿JK触发器

图4-28所示为CMOS传输门构成的边沿JK触发器逻辑电路,它的结构与图4-27是相同的,只是在输入端增加了控制门,形成了两个激励信号输入端。

[image: figure_0146_0822]


图4-28 CMOS传输门构成的边沿JK触发器逻辑电路图

由图4-28可见

[image: figure_0146_0823]


所以

[image: figure_0147_0824]


必须说明的是,图4-28所示电路虽然是主从结构形式,但由于CP=1时,TG1
 关断,切断了输入激励信号D与主触发器的通路,因此,不会发生一次翻转现象。所以,这是边沿触发形式,而不是主从触发形式。

 


习题


4-1 就功能而言,触发器有几种类型? 其中又有几种无空翻的触发器结构?

4-2 电位触发方式和时钟边沿触发方式各有什么特点?

4-3 主从触发器和边沿触发器的状态改变都在CP脉冲的下降沿时刻,而引起这一现象的原因是不同的,区别在哪里?

4-4 分析本章4.1节的图4-1 (b)所示由两个或非门组成的基本触发器,写出其真值表、特征方程及状态转移图;并画出输出端的工作波形。其中,输入信号RD
 和SD
 的波形如题图4-1所示。

[image: figure_0147_0825]


题图4-1

4-5 分析题图4-2所示电路构成的基本触发器,分别写出真值表、特征方程及状态转移图。

[image: figure_0147_0826]


题图4-2

4-6 今有主从JK 触发器和边沿JK 触发器,均为下降沿触发,已知其输入信号如题图4-3所示,分别画出它们输出端的工作波形。

[image: figure_0147_0827]


题图4-3

4-7 试画出将JK触发器转换成D触发器的电路图。

4-8 边沿触发器接成如题图4-4所示形式,假设触发器初态为0,试根据题图4-4 (e)所示CP波形分别画出Q1
 ,Q2
 ,Q3
 和Q4
 的工作波形。

[image: figure_0148_0828]


题图4-4

4-9 维持—阻塞D触发器接成如题图4-5所示形式,假设触发器初态为0,试根据题图4-5 (e)所示CP波形分别画出Q1
 ,Q2
 ,Q3
 和Q4
 的工作波形。

[image: figure_0148_0829]


题图4-5

4-10 试画出题图4-6 (a)所示边沿触发器构成的电路在题图4-6 (b)作用下输出端Q1
 和Q2
 的工作波形,设初始状态均为0。

[image: figure_0148_0830]


题图4-6

4-11 分别写出题图4-7 (a)和题图4-7 (b)所示电路的特征方程,并画出在输入波形题图4-7(c)作用下Q1
 和Q2
 的工作波形 (设触发器的初态为0)。

[image: figure_0149_0831]


题图4-7

4-12 试画出题图4-8 (a)所示边沿触发器构成的电路在题图4-8 (b)作用下输出端Q1
 和Q2
 的工作波形,设初始状态均为0。

[image: figure_0149_0832]


题图4-8

4-13 试画出题图4-9 (a)所示边沿触发器构成的电路在题图4-9 (b)作用下输出端Q1
 和Q2
 的工作波形,设初始状态均为0。

[image: figure_0149_0833]


题图4-9

4-14 试画出题图4-10 (a)所示边沿触发器构成的电路在题图4-10 (b)作用下输出端Q1
 和Q2
 的工作波形,设初始状态均为0。

4-15 试画出题图4-11 (a)所示边沿触发器构成的电路在题图4-11 (b)作用下输出端Q1
 和Q2
 的工作波形,设初始状态均为0。

4-16 试画出题图4-12 (a)所示边沿触发器构成的电路在题图4-12 (b)作用下输出端Q1
 和Q2
 的工作波形,设初始状态均为0。

4-17 试画出题图4-13 (a)所示边沿触发器构成的电路在题图4-13 (b)作用下输出端Q1
 和Q2
 的工作波形,设初始状态均为0。

[image: figure_0150_0834]


题图4-10

[image: figure_0150_0835]


题图4-11

[image: figure_0150_0836]


题图4-12

[image: figure_0150_0837]


题图4-13

4-18 分别画出以下4种情况下题图4-14 (a)所示电路在题图4-14 (b)作用下输出端Q1
 和Q2
 的工作波形,设初始状态均为0。

[image: figure_0150_0838]


题图4-14

(1)题图4-14(a)中D触发器为钟控触发器,JK触发器为主从触发器;

(2)题图4-14(a)中D触发器为钟控触发器,JK触发器为边沿触发器;

(3)题图4-14(a)中D触发器为边沿触发器,JK触发器为主从触发器;

(4)题图4-14(a)中D触发器为边沿触发器,JK触发器为边沿触发器。

4-19 按钮开关在转换的时候,由于簧片的颤动,使信号也出现抖动,因此实际使用时往往要加上防抖动电路。基本RS触发器是常用的电路之一,其连接如题图4-15(a)所示。请说明其工作原理,并画出对应于题图4-15(b)中输入波形的输出波形。

[image: figure_0151_0839]


题图4-15

4-20 在数字设备中常常需要一种所谓单脉冲发生器的装置。用一个按钮来控制脉冲的产生,每按一次按钮就输出一个宽度一定的脉冲。题图4-16(a)就是一种单脉冲发生器。按钮Si
 每按下一次 (不论时间长短),就在Q1
 输出一个脉冲。试根据题图4-16(b)给定的CP和J1
 的波形,画出Q1
 和Q2
 的波形。

[image: figure_0151_0840]


题图4-16

4-21 电路如题图4-17所示,设非门延迟时间为20ns,JK触发器的延迟时间为30ns, CP的时间间隔远远大于输出脉冲的宽度。试问输出脉冲的宽度是多少?

[image: figure_0151_0841]


题图4-17



第5章 时序逻辑电路


时序逻辑电路是非常重要的另一种数字逻辑电路,它是数字系统中不可缺少的组成部分。

本章讲述时序逻辑电路的结构模型、特点,讨论时序逻辑电路的分析设计方法;并介绍在计算机和其他数字系统中广泛应用的时序逻辑功能器件:计数器、寄存器和序列信号发生器。

 


5.1 概述


 


5.1.1 时序逻辑电路的结构模型及特点


组合逻辑电路仅由若干逻辑门组成,没有存储电路,因而无记忆功能,电路的输出仅仅取决于当前的输入。而时序逻辑电路的结构就和组合逻辑电路的结构不相同。

首先分析如图5-1所示的一个简单时序逻辑电路。电路由两部分组成:一部分是由一位全加器构成的组合电路,一部分是由D触发器构成的存储电路。Ai
 ,Bi
 为串行数据输入,Si
 为串行数据输出,当A0
 ,B0
 作为串行数据输入的第一组数送入一位全加器,产生第一个本位和输出S0
 以及第一个进位输出C0
 ,在CP上升沿到达时,C0
 作为D触发器的激励信号到达Q端,作为全加器第二次相加的Ci-1
 信号,因此,在第二次相加时,全加器的输入是A1
 ,B1
 , C0
 ,并产生第二次相加的输出S1
 以及C1
 ,即Si
 =Ai
 +Bi
 +Ci-1
 ,以上分析可知,图5-1的逻辑功能是串行加法器。它的结构、特点与组合电路完全不同。

[image: figure_0152_0842]


图5-1 串行加法器

如图5-2所示是时序逻辑电路的结构框图,其中:X(x1
 ,x2
 ,…,xn
 )是时序逻辑电路的外部输入信号,Q(q1
 ,q2
 ,…,qn
 )是存储器的输出信号,它被反馈到组合电路的输入端,与输入信号共同决定时序逻辑电路的输出状态。Z(z1
 ,z2
 ,…,zn
 )是Z(z1
 ,z2
 ,…, zn
 )的输出信号,W (w1
 ,w2
 ,…,wn
 )是存储器的激励 (驱动)输入信号,也是组合逻辑电路的内部输出。这些信号之间的逻辑关系可以表示为:

输出方程 Z(tn
 )=F[X(tn
 ),Q(tn
 )]

[image: figure_0153_0843]


图5-2 时序电路结构框图

激励方程 (驱动方程) W (tn
 )=G[X(tn
 ),Q(tn
 )]

状态方程 Q(tn
 +1)= H[W(tn
 ),Q(tn
 )]

由上述可知,时序逻辑电路有如下的特点。

① 结构特点:由组合逻辑电路和存储电路组成;存储电路必不可少,存储电路由触发器或由具有反馈回路的电路构成。

② 逻辑特点:任何时刻电路的输出不仅仅取决于该时刻的输入信号,而且还与电路的历史状态有关。有记忆功能。

 


5.1.2 时序逻辑电路的类型


时序逻辑电路可以按照多种分类方式进行划分。

(1)按逻辑功能来分类:有计数器、寄存器、移位寄存器、顺序脉冲发生器等。在科研、生产、活动中,完成各种操作的时序逻辑电路非常多,这里提到的只是几种比较典型、常用的电路。

(2)按输入信号的形式分:有电位控制型时序逻辑电路和脉冲控制型时序逻辑电路。

① 电位控制型时序逻辑电路:输入是电位信号 (不归零型)。

② 脉冲控制型时序逻辑电路:输入是脉冲信号 (归零型)。

(3)按电路输出信号的特性可分为:米里型 (Mealy)和莫尔型 (Moore)。

① 米里型 (Mealy)时序电路:其输出不仅与现状态有关,而且还取决于电路的输入,多用于一般时序电路。

② 莫尔型 (Moore):输出是现状态的函数。即输出仅仅取决于存储电路的状态 (尽管存储电路与外部输入有关)。多用于计数器,是米里型电路的一种特例。

(4)按电路中触发器状态变化是否同步可分为:同步时序电路和异步时序电路。

① 同步时序电路:电路状态改变时,电路中要更新状态的触发器是同步翻转的。同步电路中所有的触发器由统一时钟脉冲信号控制。

② 异步时序电路:电路状态改变时,电路中要更新状态的触发器,有的先翻转,有的后翻转,是异步进行的。异步电路中的触发器不由统一时钟脉冲信号控制。

(5)按变量的取值确定与否可分为:完全确定时序电路和完全确定时序电路。

① 完全确定时序电路:输入为确定的逻辑变量,其取值为0或1。

② 非完全确定时序电路:至少一个输入为随机变量,其值不确定,输出是输入的随机函数,而且输出与输入不再一一对应,呈现出多值性。

此外,还可按集成度不同分为小规模 (SSI)、中规模 (MSI)、大规模 (LSI)、超大规模 (VLSI)等;按使用的开关元件类型分为TTL和CMOS等。

 


5.2 时序逻辑电路的分析


时序逻辑电路分析建立在组合逻辑电路和触发器分析方法的基础上,主要利用状态转移表、状态方程、状态转移图、时序图等工具进行分析。分析的目的是根据给定逻辑电路,确定电路的类型,找出电路的逻辑功能。

 


5.2.1 时序逻辑电路的分析步骤


图5-3所示为分析时序逻辑电路的一般步骤。

[image: figure_0154_0844]


图5-3 时序电路分析过程示意图

(1)根据给定时序逻辑电路图,写出下列各逻辑方程式。

① 写出每个触发器的时钟方程,如果是同步时序逻辑电路,由于各触发器时钟脉冲信号CP相同,因而各触发器的CP逻辑表达式可以省略不写;

② 写出每个触发器的驱动方程,也叫激励方程,即 W (tn
 )=G[X(tn
 ),Q(tn
 )];

③ 写出时序电路的输出方程,即Z(tn
 )=F[X(tn
 ),Q (tn
 )]。

(2)根据驱动方程,逐级写出每个触发器的状态方程,即

[image: figure_0154_0845]


(3)根据状态方程、输出方程列出电路的状态转移表,画出状态转移图或时序图。

状态转移表是反映时序逻辑电路的输出Z、次态Qn+1
 与电路的输入X、现态Qn
 间对应取值关系的表格,具体做法是将任意一组输入变量及存储电路的初始状态取值,代入状态转移方程和输出函数表达式进行计算,可以求出存储电路转移的下一状态 (次态)和输出值;把得到的次态又作为新的初态,和这时的输入变量取值一起,再代入状态转移方程和输出函数表达式进行计算,又可得到存储电路转移的新的次态和输出值;如此到底,直到找到存储电路的状态转移规律为止,并以表格形式列出,即是状态转移表。

状态转移图是反映逻辑电路状态转移规律及相应输入输出取值关系的图形,是状态转移表的图形形式。

时序图是时序电路的工作波形图。它直观地描述时序电路的输入信号、时钟信号、输出信号及电路的状态转换等在时间上的对应关系。

(4)用文字概括电路的逻辑功能。

【例5-1】 分析如图5-4所示时序逻辑电路。

[image: figure_0155_0846]


图5-4 例5-11的时序电路图

解 由图5-4可见,该时序逻辑电路是由2个JK触发器和门电路构成。各级触发器受同一时钟CP控制,是同步时序逻辑电路。具体分析过程如下。

① 写出各级触发器的时钟方程、驱动方程和输出方程。

这是一个同步时序电路,各触发器时钟脉冲信号CP相同,因而各触发器的CP逻辑表达式可以不写。

驱动方程:

[image: figure_0155_0847]


输出方程: [image: figure_0155_0848]


② 将驱动方程代入相应触发器的特性方程求出各触发器的状态方程。

[image: figure_0155_0849]


③ 列状态转移表、画状态图和时序图。

列状态转移表是分析时序逻辑电路的关键性的一步,依次假设电路的现在状态A,[image: figure_0155_0850]
 , [image: figure_0155_0851]
 ,代入输出方程及状态方程,进行计算,求出相应的次态[image: figure_0155_0852]
 ,[image: figure_0155_0853]
 和输出F,可列出状态表,如表5-1所示。

根据状态转移表可以画出对应的状态转移图如图5-5所示。根据状态表和状态图,可画出在一系列CP脉冲作用下的时序图,如图5-6所示。

表5-1 例5-1状态转移表

[image: figure_0155_0854]


[image: figure_0155_0855]


图5-5 例5-1状态转移图

[image: figure_0156_0856]


图5-6 例5-1时序图

④ 逻辑功能分析。

由状态图可看出,此电路是一个同步模4可逆计数器。当A=0时,实现模4加法计数器的功能进行加法计数,在时钟脉冲作用下,Q2
 Q1
 的数值从00到11递增又返回00,每经过4个时钟脉冲作用后,电路的状态循环一次。同时在输出端F输出一个进位脉冲,因此,F是进位信号。当A=1时,电路进行减1计数,实现模4减法计数器的功能,F是借位信号。有关计数器的详细内容将在5.2.2节加以介绍。

 


5.2.2 常用时序逻辑电路分析


常见的典型时序逻辑电路有:数据寄存器、移位寄存器,同步计数器、异步计数器等。

1.寄存器和移位寄存器

寄存器是常见的一种时序逻辑电路,用于寄存 (存储)一组二进制代码,广泛地应用于数字计算机和数字系统中。因为一个触发器能存储一位二进制代码,所以用n个触发器组成的寄存器能存储一组n位二进制代码。对寄存器中使用的触发器只要求具有置1、置0的功能即可,因而无论是用基本RS结构的触发器,还是用数据锁存器、主从结构或边沿触发结构的触发器,都能组成寄存器。

如图5-7所示电路是由数据锁存器 (D触发器)构成的4位数据寄存器。D4
 D3
 D2
 D1
 是数据输入 (或信息输入)端,当存数指令CP上升沿到达时,数据输入端的4位二进制数据D4
 D3
 D2
 D1
 (如D4
 D3
 D2
 D1
 =1011)就会保存在数据寄存器中 (Q4
 Q3
 Q2
 Q1
 =1011),而其余时间,寄存器保持原状态。存数指令的作用是存入和保存信息。

[image: figure_0156_0857]


图5-7 4位数据寄存电路

就数据的传送来说,这种工作方式是并入/并出的,数据一般以并行方式存储,可以提供高速、非破坏性的读操作。以并行方式传输数据的速度也很快,所以计算机之间的数据传输一般都是并行方式。所以说,并入/并出寄存器电路是一种非常好的存储电路。

对于功能完善的触发器,如主从JK触发器、维持—阻塞式D触发器等,都可构成这类数据寄存器。

移位寄存器是一种具有移位功能的寄存器,不仅能够存放二进制信息,而且还能对所存储的二进制信息进行移位。因此具有数码的寄存和移位两个功能,若在移位脉冲 (一般就是时钟脉冲)的作用下,寄存器中的数码向左移动,则称左移,如依次向右移动,称为右移。具有单向移位功能的移位寄存器称为单向移位寄存器;既可左移又可右移的称双向移位寄存器。

如图5-8所示电路是由4级D触发器构成的4位右移的移位寄存器。分析可得状态转移方程为:[image: figure_0157_0858]
 ;[image: figure_0157_0859]
 由此可总结出移位寄存器的移存规律为:

[image: figure_0157_0860]


[image: figure_0157_0861]


图5-8 4位右移移位寄存器

4位右移移位寄存器的状态转移表如表5-2所示。假设移位寄存器的初始状态是0000,如将待输入的数据D4
 D3
 D2
 D1
 依次送到输入端[image: figure_0157_0862]
 ,在第1个移存脉冲作用下,Q1
 =D3
 ,在第2个移存脉冲作用下,Q1
 =D2
 ,Q2
 =D3
 ,以此类推,经过4个移存脉冲,输入数据D4
 D3
 D2
 D1
 依次右移到各级Q端。Q4
 Q3
 Q2
 Q1
 =D4
 D3
 D2
 D1
 ,这样就实现了数码在移存脉冲作用下,向右逐位移存。

同理可以构成左移移位寄存器,如图5-9所示电路是由4级D触发器构成的4位左移的移位寄存器。左移移位寄存器和右移移位寄存器,两者输入数据移动的方向虽然不同,但是所满足的移存规律是完全一样的。

表5-2 图5-8状态转移表

[image: figure_0157_0863]


[image: figure_0157_0864]


图5-9 4位左移移位寄存器

就数据的传送来说,这种工作方式是串入/串出的。在计算机网络远距离通信时,计算机内部数据传送采用串入/串出方式,在远距离通信如通过电话线时,为了降低通信线路的价格往往采用串行的方式即串入/串出方式传递数据。

2.同步计数器

计数器也是数字系统中常见的基本时序逻辑部件,它的基本逻辑功能是用计数器的状态来记忆输入脉冲的个数。它是用途最广泛的基本部件之一,几乎在各种数字系统中都有计数器。它不仅可以计数,还可以对某个频率的时钟脉冲进行分频,以及构成时间分配器或时序发生器对数字系统进行定时、程序控制操作,此外还能用它执行数字运算。

计数器的种类很多,可以按照不同的方法来分类。

(1)按计数器的计数进制 (模值)分

① 二进制计数器:模值为2n
 的计数器均称为二进制计数器。其中n为触发器级数。

② 十进制计数器:按十进制规律进行计数的计数器称为十进制计数器。

③N进制计数器:除二进制计数器和十进制计数器以外的计数器称为N进制计数器。

(2)按计数器的时钟控制类型分

① 同步计数器:当输入计数脉冲到来时,所有触发器都同时触发,从电路结构上来看,计数器中各个触发器的时钟信号是相同的,都是输入计数脉冲。

② 异步计数器:触发器不受统一的时钟控制,不是同时动作,从电路结构上来看,计数器中有的触发器的时钟信号是不相同的。

(3)按计数器的计数增减规律分

① 递增计数器:又称加法计数器,每来一个计数脉冲,触发器组成的状态,就按二进制代码规律增加。

② 递减计数器:又称减法计数器,每来一个计数脉冲,触发器组成的状态,按二进制代码规律减少。

③ 双向计数器:又称可逆计数器,计数规律可按递增规律,也可按递减规律,由控制端决定。

总之,计数器不仅应用十分广泛,分类方法不少,而且规格品种也很多。

下面举例说明同步计数器的分析过程。

【例5-2】 分析如图5-10所示电路的时序逻辑电路。

[image: figure_0158_0865]


图5-10 例5-2的时序电路图

解 ① 写出各级触发器的驱动方程和输出方程。

驱动方程:

[image: figure_0158_0866]


输出方程:

② 将驱动方程代入相应触发器的特性方程求出各触发器的状态方程。

状态方程:

[image: figure_0158_0867]


③ 列状态转移表、画状态图和时序图。

由于电路无输入,所以状态转移表只有现态Qn
 、次态Qn+1
 和输出F,根据计算列出状态表,如表5-3所示。

在表5-3中,有6个状态反复循环,这6个状态为该时序电路的有效状态。然而,采用3级触发器,Q2
 Q1
 Q0
 一共有8种状态取值组合,除了6个有效状态外,剩下的2个状态(010,101)没有被利用上,称为无效状态,也叫偏离状态。为了了解电路的全部状态转移情况,偏离态也需代入输出方程和状态方程进行计算,以得到完整的状态转移表。这个过程称为检验电路的自启动。如果电路的偏离态经过1个或多个CP脉冲作用,能自动转入到有效状态,回到有效循环,就称电路具备自启动特性,反之,偏离态之间形成了循环,无法自动转入有效状态,就称电路不具备自启动特性。在这种情况下,一旦电路因某种原因,例如受到干扰而进入无效状态,就再也回不到有效状态,电路就再也无法正常工作了。因此,通常是希望时序电路具有自启动特性。

表5-3 例5-2状态转移表

[image: figure_0159_0868]


根据状态转移表可以画出对应的状态转移图如图5-11所示。从状态转移表和状态转移图,都可看出,电路不具有自启动特性。根据状态表和状态图,可画出在一系列CP脉冲作用下的时序图,如图5-12所示。值得注意的是,在时序图中,只有有效状态,偏离态是不能出现在时序图中的。

[image: figure_0159_0869]


图5-11 例5-2状态转移图

[image: figure_0159_0870]


图5-12 例5-2时序图

④ 概述逻辑功能:这是一个不具备自启动特性的同步六进制计数器。

同步计数器中所有触发器的时钟同步,所以没有附加的传输延迟,还可以产生较高的时钟频率,这是同步计数器的优点,而缺点是同步计数器的电路一般较复杂,需要较多的逻辑门来控制翻转。

3.异步计数器

同步计数器中各级触发器的时钟脉冲是计数输入脉冲,是相同的。而异步计数器中触发器的状态变更不是同一时刻。分析异步计数器时,要注意各级触发器的时钟脉冲。下面举例说明异步计数器的分析过程。

【例5-3】 分析如图5-13所示异步时序电路。

解① 写出各级触发器的时钟方程、驱动方程和输出方程。

[image: figure_0160_0871]


图5-13 例5-3异步时序电路

时钟方程:

[image: figure_0160_0872]


驱动方程:

[image: figure_0160_0873]


输出方程: [image: figure_0160_0874]


② 将驱动方程代入相应触发器的特性方程求出各触发器的状态方程。

状态方程:

[image: figure_0160_0875]


③ 列状态转移表、画状态图和时序图。

由状态方程,可以列出状态转移表,如表5-4所示。

表5-4 例5-3状态转移表

[image: figure_0160_0876]


续表

[image: figure_0161_0877]


由于没有统一的时钟脉冲,电路中的触发器状态各自按CP触发时刻到达与否而触发,高位的触发器的CP往往决定于低位触发器状态的跳变。因此填表时一般从低位依次往高位按电位状态变化顺序逐行填写。设初始状态为0 (Q4
 Q3
 Q2
 Q1
 =0000),第1个脉冲输入(CPl
 的↓到达)时,触发器1的输出Q1
 由0→1,次态Qn+1
 =1,由于Q1
 是由0→1,故CP2
 ,CP4
 的有效触发时刻没到达 (用“-”表示),这时无论触发器Q2
 和Q4
 的激励值如何,触发器状态不会改变,[image: figure_0161_0878]
 。因为[image: figure_0161_0879]
 不变,故CP3
 的有效触发时刻也没到达,[image: figure_0161_0880]
 也不变,电路在第1个CP作用后的状态为0001,它便是第2个脉冲到达时的原状态 (表中第2行),当第2个CP输入电路时,触发器1的Q1
 由1→0,其负跳变使CP2
 ,CP4
 得到所需的↓,此时,触发器Q2
 和Q4
 触发, Q2
 由0→1,Q4
 由0→0,CP3
 的有效触发时刻没到达,故Q3
 =0保持,电路在第2个CP脉冲作用后的状态为0010。其余分析类似。当各级触发器状态处于1001时,在下一个计数脉冲作用下,各级触发器状态依次转为0,完成一次状态转移循环。表5-4还列出了偏离状态的转移情况。其状态转移图如图5-14所示。

[image: figure_0161_0881]


图5-14 例5-3状态转移图

根据状态转移表 (图),可以得到电路的工作波形 (时序图)如图5-15所示。

④ 概述逻辑功能。

从上面分析可以看到,图5-13所示电路有10个有效状态0000～1001构成循环,且偏离态能自动转移到有效循环,所有这是一个具备自启动特性的异步8421码十进制异步计数器。

[image: figure_0162_0882]


图5-15 例5-3时序图

异步计数器的电路比同步计数器简单,但是异步计数器有一个固有的缺点,就是附加的传输延迟,会导致如下问题:产生瞬时误码影响了译码输出,当输入时钟频率过高时会产生错码。

 


5.3 中规模时序电路


中规模时序电路具有功能较完善、通用性强、功耗低、工作速率高且可以自扩展等许多优点,因而得到广泛应用。下面介绍两种常见的中规模时序电路:集成移位寄存器和集成计数器。

 


5.3.1 集成移位寄存器


1.集成4位双向移位寄存器CT74194

CT74194是4位通用移存器,具有左移、右移、并行置数、保持、清除等多种功能,其逻辑电路图和惯用逻辑符号如图5-16所示,它是由4级RS触发器和一些门电路构成的。

输入端子有:

① 时钟输入端CP,上升沿有效;

② 并行数据输入端D0
 ～D3
 ;

③低电平有效的异步清0端[image: figure_0162_0883]
 ;

④ 高电平有效的左移串行数码输入端SL
 ;

⑤ 高电平有效的右移串行数码输入端SR
 ;

⑥ 高电平有效的工作方式控制端S0
 ,S1
 。

输出端子有:数据输出端Q0
 ～Q3
 ,Q3
 为最高位。

4位双向移位寄存器CT74194的功能表如表5-5所示。从功能表不难得出以下功能特点。

①异步清0功能:当异步清0端[image: figure_0162_0884]
 时,立即有Q0
 Q1
 Q2
 Q3
 =0000,与时钟CP的状态无关。[image: figure_0162_0885]
 低电平有效,且优先级最高。

②数据保持功能:在[image: figure_0162_0886]
 的条件下,电路按照方式控制输入端S1
 S0
 设置的4种工作方式执行操作。当S1
 S0
 =00时,CT74194处于保持状态,即

[image: figure_0163_0887]


图5-16 4位双向移位寄存器CT74194

[image: figure_0163_0888]


表5-5 CT74194功能表

[image: figure_0163_0889]


③同步左移功能:在[image: figure_0163_0890]
 的条件下,在时钟CP上升沿的配合下,当S1
 S0
 =10时, CT74194处于左移状态,即

[image: figure_0163_0891]


其中,SL
 为左移数据输入端,Q0
 为左移数据输出端。

④同步右移功能:在[image: figure_0163_0892]
 的条件下,在时钟CP上升沿的配合下,当S1
 S0
 =01时, CT74194处于右移状态,即

[image: figure_0164_0893]


其中,SR
 为右移数据输入端,Q3
 为右移数据输出端。

⑤同步置数功能:在[image: figure_0164_0894]
 的条件下,在时钟CP上升沿的配合下,当S1
 S0
 =11时, CT74194处于同步置数状态,其中D0
 D1
 D2
 D3
 为并行数据输入端,Q0
 Q1
 Q2
 Q3
 是并行数据输出端。

值得注意的是,无论何种工作方式下,Q0
 Q1
 Q2
 Q3
 都是并行数据输出端。

综上所述,CT74194是一个具有异步清0、数据保持、同步左移、同步右移、同步置数5种功能的4位双向移位寄存器。

图5-17所示是CT74194的波形。

[image: figure_0164_0895]


图5-17 4位双向移位寄存器CT74194波形

2.中规模移位寄存器的工作方式及应用

移位寄存器输入/输出数据的工作方式有4种,它们分别为串入/串出方式、并入/并出方式、串入/并出方式和并入/串出方式。串入/串出方式通常用于信号延时,如前面图5-8所示就是串入/串出工作方式。并入/并出方式通常用于保存数据,如当CT74194的[image: figure_0164_0896]
 , S1
 S0
 =11,在时钟CP上升沿到达时,4位并行数据输入端D0
 D1
 D2
 D3
 同时送给并行数据输出端Q0
 Q1
 Q2
 Q3
 。串入/并出和并入/串出方式通常用于数据格式的串/并和并/串转换,这是因为在数字系统中,信息的传播通常是串行的,而处理和加工往往是并行的,因此,经常要在信息的发送端进行数据的并入/串出转换,在信息的接收端进行数据的串入/并出转换。此外,移位寄存器还可以用来构成移位型计数器和序列检测器。

(1)实现数据的串入/并出和并入/串出转换

图5-18所示电路是应用两片CT74194构成的7位串入/并出转换电路。图中片Ⅰ的右移串行数码输入端SR
 接外部串行输入数据D6
 ～D0
 ,并行数据输入端D0
 接标志码0,其余并行数据输入端D3
 D2
 D1
 接1,片Ⅱ的右移串行数码输入端SR
 接片Ⅰ的输出Q3
 ,片II的并行数据输入端D3
 ～D0
 都接1。片Ⅱ的输出Q3
 取反后作片Ⅰ、片Ⅱ的工作方式控制端S1
 ,两片的S0
 都接1。当器件清零后,由于片Ⅱ的输出[image: figure_0165_0897]
 为1,两片的S1
 为1,所以在时钟CP上升沿的配合下,执行同步置数操作,电路的并行输出的状态“Q0
 ～Q6
 ”为“0111111”。由于片Ⅱ的输出Q3
 为1,[image: figure_0165_0898]
 为0,即两片的S1
 为0,所以在时钟CP上升沿的配合下,执行右移操作,即外部串行输入数据D0
 移入寄存器,电路的并行输出的状态“Q0
 ～Q6
 ”为“D0
 011111”。片Ⅱ的输出[image: figure_0165_0899]
 为0,以后在CP的作用下,电路继续执行右移操作,外部串行输入数据逐个存入到移位寄存器。直到并行输出状态“Q0
 ～Q6
 ”为“D6
 D5
 D4
 D3
 D2
 D1
 D0
 ”时,这时片Ⅱ的输出Q3
 为0,即标志码0已移到片Ⅱ的最高位,此时[image: figure_0165_0900]
 为1,一方面使两片的S1
 S0
 为11,在下一个CP的作用下,执行并行同步置数功能,从而开始新的一组7位数码的串入/并出转换;另一方面标志7位数码串入/并出转换完成。表5-6是7位串入/并出状态表。

[image: figure_0165_0901]


图5-18 7位串入/并出转换电路

表5-6 7位串入/并出状态表

[image: figure_0165_0902]


图5-19所示电路是应用两片CT74194构成的7位并入/串出转换电路。图中,片Ⅰ的右移串行数码输入端SR
 接1,并行数据输入端D0
 接标志码0,片Ⅱ的右移串行数码输入端SR
 接片Ⅰ的输出Q3
 ,其余并行数据输入端接并行输入数据d1
 ～d7
 。片Ⅰ的输出Q0
 Q1
 Q2
 Q3
 和片Ⅱ的输出Q0
 Q1
 Q2
 与非逻辑后作片Ⅰ、片Ⅱ的工作方式控制端S1
 ,两片的S0
 都接1。开始工作时,首先加一个负向启动脉冲使S1
 为1,此时S1
 S0
 为11,在时钟CP上升沿的配合下,执行同步置数操作,电路的并行输出的状态“Q0
 ～Q7
 ”为“0d1
 d2
 d3
 d4
 d5
 d6
 d7
 ”,同时在Q7
 端即片Ⅱ的Q3
 端串行输出第1位数码d7
 。以后启动脉冲消失,在CP的作用下,由于S1
 S0
 为01,所以在时钟CP上升沿的配合下,执行右移操作,电路的并行输出的状态“Q0
 ～Q7
 ”为“10d1
 d2
 d3
 d4
 d5
 d6
 ”,同时在Q7
 端串行输出第2位数码d6
 。在CP的作用下,并行输入数据由Q7
 端逐位串行输出,同时又不断地将片Ⅰ的右移串行数码输入端SR
 等于1的数据移位寄存到寄存器。当第7个CP上升沿到达时,门G2
 的输入端全部为1,则G2
 输出为0,标志这一组7位数码并入/串出转换完成,同时使两片的S1
 S0
 为11,在下一个CP的作用下,执行并行同步置数功能,从而开始新的一组7位数码的并入/串出转换。表5-7是7位并入/串出状态表。

[image: figure_0166_0903]


图5-19 7位并入/串出转换电路

表5-7 7位并入/串出状态表

[image: figure_0166_0904]


(2)构成移位寄存器型计数器

如果把移位寄存器的输出,以一定方式反馈到串行输入端,就可以得到一些电路连接简单、编码特色明显、用途极为广泛的移位寄存器型计数器。移位寄存器型计数器有三种类型:环形计数器 (Ring Counter)、扭环形计数器 (Twisted Counter)和变形扭环形计数器。

环形计数器是将移位寄存器的末级输出反馈连接到首级数据输入端构成的计数器。环形计数器的特点如下。

① 结构特点:首尾相连。

② 状态转移特点:状态转移满足移存规律。

③ 优点:所有触发器中只有一个是0(或1),利用Q端作状态输出不需加译码器。在CP脉冲的作用下,Q端轮流出现矩形脉冲,所以也可称为顺序 (节拍)脉冲分配器。

④ 缺点:有效状态利用率低。n级移位寄存器可以构成模n(n进制)环形计数器。无效状态为2n
 -n个。

扭环形计数器是将移位寄存器的末级输出取反后反馈连接到首级数据输入端构成的计数器。扭环形计数器的特点如下。

① 结构特点:首尾交叉相连。

② 状态转移特点:状态转移满足移存规律。

③ 优点:每次状态变化只有一个触发器翻转,因此译码时不存在竞争冒险。

④ 缺点:有效状态利用率低。n级移位寄存器可以构成模2n(2n进制)偶数进制扭环形计数器。无效状态为2n
 -2n个。

变形扭环形计数器是将移位寄存器的最后两级输出“与非”后反馈连接到首级数据输入端构成的计数器。n级移位寄存器可以构成模2n-1的奇数进制变形扭环形计数器。

用CT74194构成的这三种移位寄存器型计数器的基本结构如图5-20所示,状态转移表如表5-8所示。从表5-8中可以看到,4位移位寄存器CT74194构成环形计数器的模值是4,构成扭环形计数器的模值是8,构成变形扭环形计数器的模值是7。

[image: figure_0167_0905]


图5-20 移位型计数器的三种结构

表5-8 状态转移表

[image: figure_0167_0906]


 


5.3.2 集成计数器


集成计数器具有功能较完善、通用性强、功耗低、工作速率高且可以自扩展等许多优点,因而得到广泛应用。目前,由TTL和CMOS电路构成的MSI计数器都有许多品种,表5-9列出了一些常用TTL型MSI计数器的型号及工作特点。集成计数器分为同步和异步两大类,为适应不同的使用要求,它们有多种型号的产品,下面介绍几种典型的集成计数器产品。

表5-9 常用TTL型MSI计数器

[image: figure_0168_0907]


1.4位二进制同步计数器 (异步清除)CT74161

4位二进制同步计数器CT74161的逻辑电路图、国标逻辑符号和惯用逻辑符号如图5-21所示,它是由4级JK触发器和一些控制门构成的。

输入端子有:

① 时钟输入端CP,上升沿有效;

② 并行数据输入端D0
 ～D3
 ;

③低电平有效的异步清0端[image: figure_0168_0908]
 ;

④低电平有效的同步置入控制端[image: figure_0168_0909]
 ;

⑤ 高电平有效的计数控制输入端CTP
 ,CTT
 。

[image: figure_0169_0910]


图5-21 4位二进制同步计数器CT74161

输出端子有:

① 数据输出端Q0
 ～Q3
 ,Q3
 为最高位;

②进位输出端[image: figure_0169_0911]
 。

4位二进制同步计数器CT74161的功能表如表5-10所示。从功能表不难得出其以下功能特点。

表5-10 CT74161功能表

[image: figure_0170_0912]


① 模值:CT74161是模16(4位二进制)同步计数器,计数规律是遵循8421码。

②异步清0功能:当异步清0端[image: figure_0170_0913]
 时,立即有Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =0000,与时钟CP的状态无关。[image: figure_0170_0914]
 低电平有效。

③同步置入功能:在[image: figure_0170_0915]
 的条件下,当同步置入控制端[image: figure_0170_0916]
 时,在时钟CP的上升沿作用下,才能将输入的数据 D3
 D2
 D1
 D0
 同时置入,送至输出端,即 Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =D3
 D2
 D1
 D0
 。[image: figure_0170_0917]
 低电平有效。

④同步计数功能:在[image: figure_0170_0918]
 的条件下,当计数控制输入端CTP
 =CTT
 =1时,在时钟CP的上升沿作用下,计数器正常加法计数。完成4位二进制加法计数,模为16。并且当计数至最大值1111时,进位输出端CO=1,表示一次计数循环结束。CTP
 ,CTT
 高电平有效。

⑤保持功能:在[image: figure_0170_0919]
 的条件下,当CTP
 ·CTT
 =0时,各触发器的J,K端均为0,从而使计数器处于保持状态。CTP
 ,CTT
 的区别是,若CTT
 =0,进位输出CO=0;若CTP
 =0,则[image: figure_0170_0920]
 。

综上所述,集成计数器CT74161是一个具有异步清0、同步置入、同步计数、保持等功能的4位二进制同步计数器。

图5-22所示是描述CT74161功能的波形。请注意观察波形中,异步清零和同步置入功能的区别。

CT74161是一种功能比较全面的 MSI同步计数器。使用74161的复位和置数功能,可以方便地构成任意进制计数器。

2.十进制同步计数器 (异步清除)CT74160

CT74160为同步十进制加法计数器,逻辑电路图和惯用逻辑符号如图5-23所示。从图5-23(a)中可得,CT74160有和二进制计数器CT74161完全相同的输入输出端,只是CT74160的进位输出端[image: figure_0170_0921]
 ,当计数从0000至最大值1001时,进位输出端CO=1,表示一次计数循环结束,CT74160的模值是10,遵循8421BCD码计数规律。

同步十进制加法计数器CT74160的功能表如表5-11所示。从功能表中可以看出, CT74160具有和二进制计数器CT74161完全相同的逻辑功能,如同步计数、保持、同步置入、异步清0等功能,所不同的是,CT74161是模16(8421码)同步计数器,而CT74160是模10(8421BCD码)同步计数。

[image: figure_0171_0922]


图5-22 4位二进制同步计数器波形图

[image: figure_0171_0923]


图5-23 同步十进制加法计数器CT74160

表5-11 CT74160功能表

[image: figure_0172_0924]


3.4位二进制同步计数器 (同步清除)CT74163

4位二进制同步计数器CT74163的逻辑电路图与CT74161相似,计数模值与CT74161相同,惯用逻辑符号如图5-24所示,功能表如表5-12所示。从功能表中可以看出,CT74163具有同步清0功能,这一点是和二进制计数器CT74161不同的,而其他逻辑功能,如同步计数、保持、同步置入等功能,就和CT74161完全相同。

[image: figure_0172_0925]


图5-24 CT74163惯用逻辑符号

表5-12 CT74163功能表

[image: figure_0172_0926]


4.二—五—十进制异步计数器CT7490

CT7490是二—五—十进制异步计数器,其逻辑电路图、惯用逻辑符号和结构框图分别如图5-25所示。它包含两个独立的下降沿触发的计数器,即模2(二进制)和模5 (五进制)计数器,其中:CP1
 独立触发FF0
 实现二分频,CP2
 独立触发FF1
 ,FF2
 , FF3
 构成的五分频计数器;图5-25(c)为CT7490的简化结构框图。采用这种结构可以增加使用的灵活性。CT7492,CT74196,CT74290,CT74293等异步计数器多采用这种结构。

CT7490的输入端子有:

① 两相时钟输入端CP1
 ,CP2
 ,下降沿有效;

② 高电平有效的异步清0端R01
 ,R02
 ;

③ 高电平有效的异步置9端S91
 ,S92
 。

输出端子有:数据输出端Q0
 ～Q3
 ,Q3
 为最高位。

[image: figure_0173_0927]


图5-25 二—五—十进制异步计数器CT7490

二—五—十进制异步计数器CT7490的功能表如表5-13所示。从功能表不难得出其以下功能特点。

表5-13 CT7490功能表

[image: figure_0173_0928]


① 模值:CT7490的模值有模2、模5和模10三种。

② 异步清0功能:在S91
 ·S92
 =0的条件下,当异步清0端R01
 ·R02
 =1时,立即有Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =0000,与时钟CP的状态无关。R01
 ,R02
 高电平有效。

③ 异步置9功能:当异步置9端S91
 ·S92
 =1时,立即有Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =1001,与时钟CP的状态无关。S91
 ,S92
 高电平有效,且其优先级别高于R01
 ,R02
 。

④ 计数功能:在R01
 ·R02
 =0,S91
 ·S92
 =0的条件下,在时钟CP的下降沿作用下,计数器正常计数。根据CP1
 ,CP2
 的各种接法,7490可以实现以下4种不同的计数功能。

第1种计数情况:当外部输入计数脉冲CP加在CP1
 端,CP2
 不加信号时,计数器的FF0
 (T/
 触发器)工作,构成二进制计数器,从Q0
 端输出二分频进位信号,而FF1
 ,FF2
 , FF3
 不工作。

第2种计数情况:当外部输入计数脉冲CP加在CP2
 端,CP1
 不加信号时,显然计数器的FF0
 不工作,而FF1
 , FF2
 ,FF3
 工作,构成五进制异步计数器,Q3
 Q2
 Q1
 的状态转移表如表5-14所示。从表中不难看出,五分频信号的进位输出信号是Q3
 端。

表5-14 五进制状态转移表

[image: figure_0174_0929]


第3种计数情况:当外部输入计数脉冲CP加在CP1
 端,而二分频的输出Q0
 与CP2
 从外部连接如图5-26(a)所示,则电路将对CP按照8421BCD码进行十进制异步加法计数,Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 的状态转移表如表5-15 (a)所示。从表中不难看出,8421BCD码模10的进位输出信号是最高位Q3
 端。

[image: figure_0174_0930]


图5-26 CT7490构成十进制计数器的两种接法

表5-15 BCD码模10状态转移表

[image: figure_0174_0931]


第4种计数情况:当外部输入计数脉冲CP加在CP2
 端,而五分频的输出Q3
 与CP1
 从外部连接如图5-26 (b)所示,则电路将对CP按照5421BCD码进行十进制异步加法计数, Q0
 Q3
 Q2
 Q1
 的状态转移表如表5-15 (b)所示。从表中不难看出,5421BCD码模10的进位输出信号是最高位Q0
 端,而且Q0
 端输出的是对称波形。

5.二—六—十二进制异步计数器CT7492

CT7492是二—六—十二进制异步计数器,采用了和CT7490类似的结构,其惯用逻辑符号和简化结构框图如图5-27所示。它包含两个独立的下降沿触发的计数器,即模2(二进制)和模6 (六进制)计数器;异步清0端R01
 ,R02
 为高电平有效。CT7492同样由两相时钟CP1
 ,CP2
 控制。

[image: figure_0175_0932]


图5-27 二—六—十二进制异步计数器CT7492

二—六—十二进制异步计数器CT7492的功能表如表5-16所示。从功能表不难得出其如下功能特点。

表5-16 CT7492功能表

[image: figure_0175_0933]


① 模值:CT7492的模值有模2、模6和模12三种。

② 异步清0功能:当异步清0端R01
 ·R02
 =1时,立即有Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =0000,与时钟CP的状态无关。R01
 ,R02
 高电平有效。

③ 计数功能:在R01
 ·R02
 =0的条件下,在时钟CP的下降沿作用下,计数器正常计数。根据CP1
 ,CP2
 的各种接法,CT7490可以实现以下4种不同的计数功能。

第1种计数情况:当外部输入计数脉冲CP加在CP1
 端,CP2
 不加信号时,构成二进制计数器,从Q0
 端输出二分频进位信号。

第2种计数情况:当外部输入计数脉冲CP加在CP2
 端,CP1
 不加信号时,Q3
 Q2
 Q1
 构成六进制异步计数器,Q3
 Q2
 Q1
 的状态转移表如表5-17所示。从表中不难看出,六分频信号的进位输出信号是Q3
 端,Q3
 端输出的是对称波形。

表5-17 六进制状态转移表

[image: figure_0175_0934]


第3种计数情况:当外部输入计数脉冲CP加在CP1
 端,而二分频的输出Q0
 与CP2
 从外部连接,则电路将对CP进行十二进制异步加法计数,Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 的状态转移表如表5-18 (a)所示。从表中不难看出,模12的进位输出信号是最高位Q3
 端,而且Q3
 端输出的是对称波形。

第4种计数情况:当外部输入计数脉冲CP加在CP2
 端,而六分频的输出Q3
 与CP1
 从外部连接,则电路将对CP进行另一种十二进制异步加法计数,Q0
 Q3
 Q2
 Q1
 的状态转移表如表5-18(b)所示。从表中不难看出,这种模12的进位输出信号是最高位Q0
 端,而且Q0
 端输出的也是对称波形。

表5-18 状态转移表

[image: figure_0176_0935]


6.计数器的应用

(1)计数

集成计数器可以加适当反馈电路后构成任意模值计数器。

【例5-4】 分析图5-28由CT74163构成的电路。

解 CT74163的功能表见表5-12,观察CT74163的电路连接,可以看到,CT74163的同步清0端[image: figure_0176_0936]
 、计数控制输入端CTP
 ,CTT
 都接高电平,同步置入控制端[image: figure_0176_0937]
 =[image: figure_0176_0938]
 ,电路的工作情况取决于[image: figure_0176_0939]
 ,在时钟CP的上升沿作用下,实现同步置数功能,当[image: figure_0176_0940]
 ,在时钟CP的上升沿作用下,实现计数功能,并遵循CT74163的8421码规律计数。因此,不妨设Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 的初始状态为置入数据0011,此时,由于[image: figure_0176_0941]
 =1,同时[image: figure_0176_0942]
 ,每来一个CP上升沿,状态自然加1计数,当计数到Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =1101时,[image: figure_0176_0943]
 ,在时钟CP的上升沿作用下,实现同步置数功能,且置入数据Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =D3
 D2
 D1
 D0
 =0011,此时,输出Z=1,标志一次计数循环的结束。整个状态转移过程如表5-19所示,表中11个状态都持续了一个时钟周期,都是有效状态,因此,电路构成了同步模11计数器。

【例5-5】 分析图5-29由CT7490构成的电路。

解 CT7490的功能表见表5-13,观察CT7490的电路连接,可以看到,外部输入计数脉冲CP加在CP2
 端,Q3
 与CP1
 从外部连接,此时,CT7490接成5421BCD码模10加法计数,CT7490的异步清0端R01
 ,R02
 接地,异步置9端[image: figure_0176_0944]
 ,电路的工作情况取决于S91
 ,S92
 ,当S91
 =S92
 =1时,不管时钟CP的状态如何,电路立即实现异步置9功能,即Q0
 Q3
 Q2
 Q1
 =1100,当S91
 =S92
 =0时,在时钟CP的下降沿作用下,实现计数功能,并遵循5421BCD码规律计数。因此,不妨设Q0
 Q3
 Q2
 Q1
 的初始状态为置入数据1100,此时,由于R01
 =R02
 =0,同时S91
 =S92
 =0,每来一个CP下降沿,状态自然加1计数,当计数到[image: figure_0177_0945]
 ,不需要等到时钟CP的下降沿到来,电路立即异步置9,置入数据Q0
 Q3
 Q2
 Q1
 =1100,完成一次计数循环。由于S91
 ,S92
 是异步清9,只要Q0
 Q3
 Q2
 Q1
 =1001状态一出现便立即被置成Q0
 Q3
 Q2
 Q1
 =1100状态,因此1001状态只在极短的瞬间出现,通常称它为“暂态”。“暂态”并没起到统计时钟周期的作用,在计数器的稳定状态循环中是不包含暂态的。

[image: figure_0177_0946]


图5-28 例5-4逻辑电路图

表5-19 例5-4状态转移表

[image: figure_0177_0947]


综上所述,整个状态转移过程如表5-20所述,表中只列出了7个有效状态,它们都持续了一个时钟周期,因此,电路构成了模7计数器。

[image: figure_0177_0948]


图5-29 例5-5逻辑电路图

表5-20 例5-5状态转移表

[image: figure_0177_0949]


(2)分频

从较高频率的输入信号得到较低频率的输出信号的过程称为分频。

使用计数器和触发器来实现分频的一个典型的例子如图5-30所示。该系统利用分频技术来获得一天时间 (TOD)的时钟滴答信号,以此来保持该数字系统的时钟更新。

在图5-30中,基频来源于一个标准的14.31818MHz的晶振。该频率被由CT74LS92构成的6分频计数器6分频后得到2.386 MHz的频率 (14.31818 MHz/6=2.386 MHz)。在有些系统中利用这种频率来启动较慢的外围设备,因此将之称为外围时钟 (PCLK)信号。2.386 MHz频率能够进一步被CT74175所构成的2分频计数器分频为1.193 MHz的信号(2.386 MHz/2=1.193 MHz),这种信号用于可编程的间隔时钟电路,以获得TOD时钟滴答信号。

[image: figure_0178_0950]


图5-30 TOD时钟逻辑电路图

在可编程的间隔时钟电路中,利用一个16位的减计数器将1.193MHz的信号进行65536分频之后可得到18.206Hz的频率信号 (1.193MHz/65356=18.206Hz),该信号为一天时间 (TOD)的时钟滴答信号。

TOD时钟电路利用18.206Hz的时钟信号来驱动一个16位的加计数器。当计数到(FFFF)16
 时,时钟的小时部分加1,因为65356个TOD时钟滴答信号刚好等于一个小时(3600秒)(18.206Hz/65356=277.8-6
 Hz=3600s)。

(3)构成顺序脉冲发生器

顺序脉冲发生器也叫节拍信号发生器,是一种能够在周期时钟脉冲作用下输出各种节拍脉冲的数字电路。利用计数器和译码器,可以方便地实现脉冲分配。例如,用CT74161计数器和CT74138译码器 (3-8译码器)实现的8路顺序脉冲发生器电路及工作波形如图5-31所示。在时钟脉冲CP驱动下,计数器CT74161的Q2
 Q1
 Q0
 输出端将周期性地产生000～111输出,通过译码器CT74138译码后,依次在[image: figure_0178_0951]
 端按一定顺序轮流输出1个时钟周期的低电位,电路即为一组具有8个输出的顺序脉冲发生器。

[image: figure_0178_0952]


图5-31 8路顺序脉冲发生器

(4)构成脉冲序列发生器

利用计数器的状态循环特性和数据选择器 (或其他组合逻辑器件),可以实现计数型周期性脉冲序列发生器。计数器的模数 M等于序列的周期,计数器的状态输出作为数据选择器的地址变量,要产生的序列作为数据选择器的数据输入,数据选择器的输出即为所需要的输出序列。

例如,用CT74160计数器和CT74151,8选1数据选择器数据选择器实现的7位周期性序列1110010发生器电路如图5-32所示。

在时钟脉冲CP驱动下,计数器CT74160的Q2
 Q1
 Q0
 输出端将周期性地产生000～110输出 (M=7),作为数据选择器CT74151的数选地址输入端,则数选输出Y端将出现一串1110010的脉冲序列,7个CP为一个周期,电路即为一个7位二进制的脉冲序列发生器。

[image: figure_0179_0953]


图5-32 7位1110010脉冲序列发生器

 


5.4 时序逻辑电路的设计


时序逻辑电路的设计就是根据具体逻辑要求,设计出完成该逻辑功能的最简时序逻辑电路。可将时序逻辑电路的设计按集成度分成两种,一种是中规模 (MSI)时序逻辑电路设计,采用CT74160,CT74161,CT74163,CT7490,CT74195等中规模集成芯片实现任意模值计数 (分频)器;另一种是小规模 (SSI)时序逻辑电路设计,采用小规模集成触发器(如JK触发器或D触发器)和门电路实现。

通常,对MSI电路最简的标准是:所用集成芯片数量最少;对SSI电路最简的标准是:在所用的触发器个数最少的条件下,与之相配合使用的门电路的个数以及输入端数尽可能少。

 


5.4.1 采用中规模集成器件实现任意模值计数 (分频)器


集成计数器可以加适当反馈电路后构成任意模值计数器。

应用N进制中规模计数器实现任意模值M(M<N)计数 (分频)器时,只需要在N进制计数器的顺序计数过程中,设法使之跳过 (N-M)个状态,只在M个状态中循环,从而得到M计数分频器。

通常MSI计数器都有清0、置数控制端,因此实现模M计数分频器的基本方法有两种:一种是利用清除端的复位法 (或称反馈清0法),另一种是利用置入控制端的置位法 (或称反馈置数法)。

1.利用清除端的复位法

这种方法的基本设计思想是:计数器从全0状态S0
 开始计数,计满M个状态后产生清0信号,使计数器恢复到初态S0
 ,然后再重复上述过程。根据集成计数器清零端的清零方式,又可分异步清0和同步清0两种方式。

(1)异步清0方式

计数器在S0
 ～SM-1
 共M个状态中工作,当计数器进入SM
 状态时,利用SM
 状态进行译码产生清0信号并反馈到异步清0端,使计数器立即返回S0
 状态。由于是异步清0,只要SM
 状态一出现便立即被置成S0
 状态,因此SM
 状态是“暂态”,在计数器的稳定状态循环中是不包含暂态SM
 的。

(2)同步清0方式

计数器在S0
 ～SM-1
 共M个状态中工作,当计数器进入SM-1
 状态时,利用SM-1
 状态译码产生清0信号并反馈到同步清0端,要等下一拍时钟来到时,才完成清0动作,使计数器返回S0
 。可见,同步清0方式没有暂态,全部状态为有效状态。

【例5-6】 采用一片集成同步4位二进制计数器CT74161,设计模10计数器。

解 CT74161的功能表见表5-10,从功能表中,不难看出,CT74161的[image: figure_0180_0954]
 是低电平有效的异步清0端,因此设计时,要考虑暂态。

① 列出模10的状态转移表如表5-21所示,表中有0000～1001共10个有效状态;

②利用卡诺图求“清零”信号:由于CT74161的[image: figure_0180_0955]
 是异步清0端,因此,产生[image: figure_0180_0956]
 0的状态选在10个有效状态的下一个状态1010,令Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =1010时,产生[image: figure_0180_0957]
 ,得到[image: figure_0180_0958]
 的卡诺图如图5-33所示,经化简,可得[image: figure_0180_0959]
 ,而状态Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =1010为暂态。

表5-21 模10状态转移表

[image: figure_0180_0960]


[image: figure_0180_0961]


③ 画出电路连接图如图5-34(a)所示。

在实际应用中,常将图5-34 (a)的输出端加一个由G2
 ,G3
 与非门构成的基本RS触发器如图5-34(b)所示,基本RS触发器的作用是使各级触发器可靠复“0”。

④ 画出电路时序图 (工作波形)如图5-35所示,实现模10计数分频。值得注意的是,时序图中没有暂态,只有有效状态。

【例5-7】 采用一片集成同步4位二进制计数器CT74163,设计模10计数器。

解 CT74163的功能表见表5-12,从功能表中,不难看出,CT74163的[image: figure_0180_0962]
 是低电平有效的同步清0端。

① 列出模10的状态转移表如表5-22所示,表中有0000～1001共10个有效状态;

[image: figure_0181_0963]


图5-34 例5-6电路连接图

[image: figure_0181_0964]


图5-35 例5-6时序图

② 求“清零”信号:由于CT74163的[image: figure_0181_0965]
 是同步清0端,因此产生[image: figure_0181_0966]
 的状态选在第10个有效状态1001,令Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =1001时,产生[image: figure_0181_0967]
 ,可得到[image: figure_0181_0968]
 。

③ 画出电路连接图如图5-36所示。

表5-22 模10状态转移表

[image: figure_0181_0969]


[image: figure_0181_0970]


图5-36 例5-7电路

【例5-8】 采用一片二-五-十进制异步计数器CT7490,设计模7计数器。

解 CT7490的功能表见表5-13,从功能表中,不难看出,CT7490的R01
 ,R02
 是高电平有效的异步清0端,因此设计时,也要考虑暂态。设计模7计数器有两种设计方案。

方案一:选择8421BCD码方案。

① 列出模7的8421BCD码状态转移表如表5-23(a)所示,表中有0000～0110共7个有效状态;

表5-23 模7状态转移表

[image: figure_0182_0971]


② 求“清零”信号:由于CT7490的R01
 ,R02
 是高电平有效的异步清0端,因此产生R01
 · R02
 =0的状态选在7个有效状态的下一个状态0111,令Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =0111时,产生R01
 · R02
 =0,可得

[image: figure_0182_0972]
 ,而状态Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =0111为暂态。

③ 画出电路连接图如图5-37(a)所示。

[image: figure_0182_0973]


图5-37 例5-8电路

方案二:选择5421BCD码方案。

① 列出模7的5421BCD码状态转移真值表如表5-23(b)所示,表中有0000～1001共7个有效状态;

② 求“清零”信号:由于CT7490的R01
 ,R02
 是高电平有效的异步清0端,因此产生R01
 · R02
 =0的状态选在7个有效状态的下一个状态1010,令Q0
 Q3
 Q2
 Q1
 =1010时,产生R01
 ·R02
 =0,可得[image: figure_0182_0974]
 ,而状态Q0
 Q3
 Q2
 Q1
 =1010为暂态。

③ 画出电路连接图如图5-37(b)所示。

图5-34、图5-36、图5-37所示电路分别是集成计数器CT74161,CT74163,CT7490利用清除端复位法的固定结构。改变图中与非门 (与门)的输入端,就可以实现不同模值计数器。

利用清除端的复位法,对具有异步清除端的N进制计数器 (如CT74160,CT74161, CT7490等)来说,用一片集成芯片所能实现的最大模值是N-1;对具有同步清除端的N进制计数器 (如CT74162,CT74163等)来说,用一片集成芯片所能实现的最大模值是N。

当一片集成计数器无法满足设计模值需要时,还可以对多片芯片进行级联。图5-38给出了两片集成芯片的级联电路。

[image: figure_0183_0975]


图5-38 两片集成芯片的级联电路

2.利用置入控制端的置位法

置位法和复位法不同,它是利用N进制的集成计数器件的置入控制端[image: figure_0183_0976]
 ,使计数器从某个预置状态Si
 开始计数,计满M个状态后产生置数信号,使计数器又进入预置状态Si
 ,然后再重复上述过程,从而跳越 (N-M)个状态,实现模值为M的计数分频。

【例5-9】 采用一片集成同步4位二进制计数器CT74163,设计模10计数器。

解 CT74163的功能表见表5-12,从功能表中,不难看出,CT74163的[image: figure_0183_0977]
 是低电平有效的同步置入端,因此设计时,没有暂态。设计模10计数器有多种设计方案。

方案一:利用CO端的方案。

① 列出模10的状态转移表如表5-24所示,表中有0110～1111共10个有效状态。

② 求置入信号和置入数据:当Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =1111时,产生[image: figure_0184_0978]
 ,可得[image: figure_0184_0979]
 [image: figure_0184_0980]
 ,利用计数器的满值输出[image: figure_0184_0981]
 ,可得[image: figure_0184_0982]
 ,这样,当CT74163计数到满值时,[image: figure_0184_0983]
 ,在下一个时钟作用下,CT74163内各触发器状态置入为Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =D3
 D2
 D1
 D0
 =0110 (6),从而完成模10计数分频。

③画出电路连接图如图5-39所示。

表5-24 模10状态转移真值表1

[image: figure_0184_0984]


[image: figure_0184_0985]


图5-39 例5-9电路结构一

这种置数方法,其电路结构也是一种固定结构。在改变模值M时,只需改变置入输入数据端D3
 D2
 D1
 D0
 的值即可。其置入输入数据为 (N-M),其中,N是计数芯片的最大模值。这种设计方案跳越了0000状态。

方案二:状态含0000的方案。

① 列出模10的状态转移表如表5-25所示,表中有0111～0000共10个有效状态。

② 求置入信号和置入数据:当Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =0000时,产生[image: figure_0184_0986]
 ,可得[image: figure_0184_0987]
 [image: figure_0184_0988]
 ,在下一个时钟作用下,CT74163内各触发器状态置入为Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =D3
 D2
 D1
 D0
 =0111(7),从而完成模10计数分频。

③ 画出电路连接图如图5-40所示。

表5-25 模10状态转移真值表2

[image: figure_0184_0989]


[image: figure_0184_0990]


图5-40 例5-9电路结构二

这种置数方法,其电路结构也是一种固定结构。在改变模值M时,只需改变置入输入数据端D3
 D2
 D1
 D0
 的值即可。其置入输入数据为 (N-M+1),其中,N是计数芯片的最大模值。

方案三:任意截取状态的方案。

① 列出任意截取的模10的状态转移表如表5-26所示,表中有0100～1101共10个有效状态,在这些状态中,没有0000和1111状态。

② 求置入信号和置入数据:当Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =1101时,产生[image: figure_0185_0991]
 ,在下一个时钟作用下,CT74163内各触发器状态置入为Q3
 Q2
 Q1
 Q0
 =D3
 D2
 D1
 D0
 =0100,从而完成模10计数分频。

③ 画出电路连接图如图5-41所示。

表5-26 模10状态转移真值表3

[image: figure_0185_0992]


[image: figure_0185_0993]


图5-41 例5-9电路结构三

综上可以看出,和利用清除端的复位法不同,利用置入控制端的置位法实现任意模值计数器可选择的方案有很多,可以根据具体设计任务灵活地采用。

 


5.4.2 采用小规模器件设计时序逻辑电路的一般过程


设计时序逻辑电路的任务就是根据给定的逻辑问题,设计出满足要求的时序逻辑电路。采用小规模器件设计时序逻辑电路的一般过程如图5-42所示。

1.根据设计题目建立原始状态图或原始状态表

由于时序电路在某一时刻的输出信号,不仅与当时的输入信号有关,而且还与电路原来的状态有关。因此设计时序电路时,首先必须分析给定的逻辑功能,从而求出对应的状态转换图。这种直接由给定的逻辑功能求得的状态转换图称为原始状态图,是设计时序电路的最关键的一步。

建立原始状态图的具体做法是:首先分析给定的逻辑功能,确定输入变量和输出变量,确定有多少种输入信息需要“记忆”,并对每一种需“记忆”的输入信息规定一种状态来表示;其次分别以上述状态为现态,考察在每一个可能的输入组合作用下应转入哪个状态及相应的输出,便可求得符合题意的状态图。

[image: figure_0186_0994]


图5-42 时序电路设计一般过程

将原始状态图表格化即可得到原始状态表。

2.状态简化

根据给定要求得到的原始状态图不一定是最简的,很可能包含有多余的状态,有些状态可以进行合并。状态简化的实质就是进行状态合并。

状态化简的规则是:若有两个状态“等价”,则这两个状态可以合并为一个状态,而不改变输入输出的关系。通过合并等价状态可以达到状态简化的目的。

两个状态等价的条件如下。

① 等价必要条件:在所有输入条件下,两个状态对应输出完全相同。

② 等价充分条件:在所有输入条件下,两个状态的次态符合下面3种情况 (如表5-27所示)。

第1种情况:次态相同。如表5-27中的状态S1
 和状态S2
 在全部输入条件下,对应输出相同,次态相同,称S1
 和S2
 等价,记为等价对S1
 ≈S2
 。

表5-27 状态的次态情况示意表

[image: figure_0186_0995]


第2种情况:次态交错或维持现态。如表5-27中的状态S3
 和状态S4
 ,有相同的输出,在X=0时,次态交错;在X=1时,次态维持现态。称S3
 和S4
 等价,记为等价对S3
 ≈S4
 。

第3种情况:次态互为隐含条件 (循环)。如表5-27中的状态S5
 和状态S6
 等价的前提条件是状态S7
 和状态S8
 等价,而状态S7
 和状态S8
 等价的前提条件又是状态S5
 和状态S6
 等价,当两对状态互为隐含条件时,两对状态都等价。即S5
 和S6
 等价,S7
 和S8
 等价,记为等价对S5
 ≈S6
 ,S7
 ≈S8
 。

等价类是多个等价状态组的集合,在等价类中任意两个状态都是等价的。如果一个等价类不包含在任何别的等价类中,则叫做最大等价类。

等价状态有传递性。即如果S1
 ≈S2
 ,S2
 ≈S3
 ,则有S1
 ≈S2
 ≈S3
 ,即S1
 ,S2
 ,S3
 相互等价,最大等价类记为 (S1
 ,S2
 ,S3
 ),此时S1
 ,S2
 ,S3
 三个状态可以合并成一个状态。

为了有条理地进行状态简化,寻找全部等价状态对,可以采用隐含表化简的方法。所谓隐含表,是指填入原始状态表中所有状态两两比较的等价隐含条件的一种阶梯形表格。隐含表化简的基本过程如下。

① 画隐含表:按照“左竖无头,下横无尾”的结构画出一个阶梯形表格。

② 填隐含表:在填表时,不满足等价必要条件的状态对所对应的方格内打×,满足等价必要条件,且次态相同的等价状态对所对应的方格内打√,其余方格内填入需比较的两状态的等价隐含条件。

③ 寻找全部等价状态对:采用排除法,在隐含条件中包括 (含有)非等价状态对的对应状态所在的方格中打×。并反复进行,直到排除所有非等价状态对为止。这样就找出了全部的等价状态对。

④ 求出全部的最大等价类,进行状态合并,列出最简状态表。

显然,状态化简使状态数目减少,从而可以减少电路中所需触发器的个数或门电路的个数。

3.状态分配 (状态编码)

在得到简化的状态图后,要对每一个状态指定1组二进制代码,这就是状态编码 (或称状态分配)。

一个n位二进制数一共有2n
 种代码,如果最简状态表中的状态数是M,则需要的代码位数n和M的关系式应满足:2n
 ≥M。

编码的方案不同,设计的电路结构也就不同。编码方案选择得当,设计结果可以很简单。为此,选取的编码方案应该有利于所选触发器的驱动方程及电路输出方程的简化。为便于记忆和识别,一般选用的状态编码都遵循一定的规律,如用自然二进制码、移存码、循环码等。编码方案确定后,根据简化的状态图,画出编码形式的状态图及状态表。

4.选择触发器的类型,求出触发器的激励方程和输出方程

根据编码后的状态表及触发器的驱动表,可求得电路的输出方程和各触发器的驱动方程。

5.检查电路自启动特性

将偏离态代入状态方程,检查电路是否具备自启动特性。如不具备,则说明编码方案选择不当,需返回第3步中修改状态编码方案,重新设计。

6.画出逻辑图

经检查电路具备自启动特性后,画出逻辑电路图。

下面举例说明同步时序电路设计的一般过程。

【例5-10】 设计一个二进制序列脉冲检测电路,当连续输入信号1101时,电路输出为1,否则输出为0。

解 第1步:分析设计要求,建立原始状态图和状态表。

由设计要求可知,要设计的电路有一个输入端 (X),接收被检测的二进制序列串行输入,有一个输出端 (Z)。为了正确接收输入序列,整个电路的工作与输入序列必须同步。根据检测要求,当连续输入信号1101时,输出1,其余情况下均输出0。所以该电路必须“记忆”3位连续输入序列,一共有8种情况,即A (000),B (001),C (010),D (011),E (100),F(101),G(110), H (111)。每次输入信号二进制序列X只有两种可能:0或1。假设,电路已记忆了前3位输入为D(011),若第4位输入X=0,则电路的次态N(t)为G (110);若第4位输入X=1,则电路的次态N(t)为H(111);其余类推。只有当电路为G (110),且第4位输入l时,输出才为l。由以上分析,可画出原始状态图如图5-43所示。列出原始状态表如表5-28所示。

[image: figure_0188_0996]


图5-43 例5-10原始状态图

表5-28 例5-10原始状态表

[image: figure_0188_0997]


第2步:状态简化。

① 画隐含表如表5-29(a)所示。

② 填隐含表如表5-29(b)所示。

原始状态表中,两个状态输出Z(t)不相同,不满足等价必要条件,则这两个状态不是等价状态,不能合并,则在对应的小方格中填×,如表5-29 (b)中A-G,B-G,C-G,D-G,E-G,F-G,H-G各小方格中的×。

满足等价必要条件,且次态相同的等价状态对所对应的方格内打√,如表5-29(b)中A-E,B-F,D-H各小方格中的√。

其余方格内填入需比较的两种状态的等价隐含条件。如表5-28中,状态A和状态B,在所有输入条件下,对应输出均相同,满足等价必要条件,但次态在输入X=0时,分别为A和C,在输入X=l时,分别为B和D,则在表5-29(b)相应的方格中填入[image: figure_0188_0998]
 表示A, C和B,D两对状态是A和B两状态等价的隐含条件。

表5-29 例5-10隐含表

[image: figure_0189_0999]


依照上述3种情况比较结果,作出如表5-28所示原始状态表的隐含表,如表5-29(b)所示。

③ 寻找全部等价状态对。

对表5-29(b)进行简化。采用排除法,在隐含条件中包括 (含有)非等价状态对的对应状态所在的方格中打×。表5-29(b)中G行所有格均为×号,说明G状态同其他状态都不等价。因此,表5-29(b)中凡是隐含条件中包括G状态的状态对都不能满足等价条件,在表5-29(c)中都打×号,如A-D格、A-H格、B-D格、B-H格、C-D格、C-H格、D-E格、D-F格、E-H格、F-H格。这样就将表5-29(b)简化成表5-29(c)。

继续对表5-29 (c)进行判断,如A-B格,A和B两状态等价的隐含条件之一的B,D状态对不等价,所以A和B也不等价,在A-B格中打×。反复进行,并直到排除所有非等价状态对为止。这样就将表5-29(c)简化成表5-29(d)。

在表5-29(d)中凡是小方格中未记有×号的对应状态对都满足等价条件,是等价的。这样,就寻找到全部的等价状态对,它们是A≈C,A≈E,B≈F,C≈E,D≈H。

④ 求出全部的最大等价类,进行状态合并,列出最简状态表。

寻找最大等价类可以用作图法。将原始状态表中所有状态以“点”的形式均匀地标在一个圆周上,然后将各等价的状态对用直线相连。若干个顶点之间两两均有连线的构成最大多边形,最大多边形的各顶点就构成一个最大等价类。如图5-44所示,可求出全部的最大等价类,它们是 (ACE), (BF), (DH)和G。

[image: figure_0190_1000]


图5-44 作图法求最大等价类

如果令 (ACE)合并为状态a, (BF)合并为状态b, (DH)合并为状态d和G改写为g,可将原始状态表5-28简化成最简状态表如表5-30所示。由最简状态表5-30可得最简状态图如图5-45所示。

表5-30 例5-10最简状态表

[image: figure_0190_1001]


[image: figure_0190_1002]


图5-45 例5-10最简状态图

第3步:状态分配 (状态编码)

最简状态表5-30中有4个状态,因此,n=2,选择两位循环码00,01,11,10分别表示a,b,d,g,由最简状态表5-31可得状态转移表如表5-31所示。

第4步:选择触发器的类型,求出触发器的激励方程和输出方程。

本电路M=4,n=2,需用2个触发器,选择JK触发器。可以通过次态卡诺图求出各级触发器的激励方程和输出方程。

由表5-31可画出[image: figure_0190_1003]
 和输出Z的卡诺图如图5-46所示。为了方便地求出各级触发器的激励方程,考虑到JK触发器的状态方程为:[image: figure_0190_1004]
 可以采用在卡诺图中“部分范围内圈最简”的方法,具体加圈如图5-46所示。如在[image: figure_0190_1005]
 卡诺图中,分别在[image: figure_0190_1006]
 的范围内加圈,虽然在[image: figure_0190_1007]
 的范围内加的圈并不能使整个函数最简,但是观察由此写出的状态方程,可以很容易地得到[image: figure_0190_1008]
 的系数,分别就是[image: figure_0190_1009]
 ,由此,可以很方便地得到触发器FF2
 的激励方程。同样,为了求得触发器FF1
 的激励方程,需要在[image: figure_0190_1010]
 卡诺图中,找到[image: figure_0190_1011]
 , [image: figure_0191_1012]
 的范围内,并分别加圈。

表5-31 例5-10状态转移表

[image: figure_0191_1013]


[image: figure_0191_1014]


图5-46 例5-10次态卡诺图和输出卡诺图

由上述方法,可得各级触发器的激励方程如下

[image: figure_0191_1015]


由图5-46中输出Z的卡诺图,可得输出[image: figure_0191_1016]
 。

第5步:画出逻辑电路图。

根据各级触发器的激励方程和输出方程,现在JK触发器,可画出逻辑电路图如图5-47所示。

[image: figure_0191_1017]


图5-47 例5-10逻辑电路图

 


5.4.3 采用小规模器件设计计数器


根据时序逻辑电路设计一般过程,现举例说明同步计数器和异步计数器的设计。

1.同步计数器的设计

【例5-11】 设计模6同步计数器。

解 模6计数器要求记忆6个状态,逢6进1,状态不需简化,可以建立原始状态图也即最简状态图如图5-48所示。

本电路M=6,可得n=3,即需3位代码。方案一:选3位自然二进制代码,得到状态转移图如图5-49所示,状态转移表如表5-32所示。

[image: figure_0192_1018]


图5-48 例5-11最简状态图

[image: figure_0192_1019]


图5-49 例5-11状态图一

表5-32 例5-11状态转移表一

[image: figure_0192_1020]


需用3个触发器,选择JK触发器。由表5-32可画出[image: figure_0192_1021]
 和输出Y的卡诺图如图5-50所示。

[image: figure_0192_1022]


图5-50 例5-11次态卡诺图和输出卡诺图一

由图5-50,可求出各级触发器的激励方程和输出方程如下

[image: figure_0192_1023]


输出方程: [image: figure_0192_1024]


确定了状态方程后,可以检验电路是否具备自启动特性。由于3位代码的全部状态取值组合是8个,需检查的偏离态有2个,分别是110,111状态,将无效状态代入状态方程计算可得:110→111→000(有效状态)满足自启动特性。可画出电路的状态转移图如图5-51所示。

[image: figure_0192_1025]


图5-51 例5-11状态转移图一

根据各级触发器的激励方程和输出方程,可画出逻辑电路图如图5-52所示。

方案二:选3位移存码。得到状态转移图如图5-53所示,状态转移表如表5-33所示。

需用3个触发器,由表5-33可画出[image: figure_0192_1026]
 , [image: figure_0192_1027]
 和输出Y的卡诺图如图5-54所示。考虑到本设计方案中选择了移存码,即编码符合移存规律:[image: figure_0193_1028]
 ,因此,选择D触发器。可以很方便地由移存规律得到1,2两级触发器的激励方程为:[image: figure_0193_1029]
 [image: figure_0193_1030]
 ,又考虑到D触发器的状态方程为:Qn+1
 =D,求D0
 方程只需在[image: figure_0193_1031]
 的卡诺图内整个范围内圈最简即可,得到0级触发器的激励方程为:[image: figure_0193_1032]
 ,由图5-54中输出Y的卡诺图,可得输出[image: figure_0193_1033]
 。

[image: figure_0193_1034]


图5-52 例5-11的逻辑电路图一

[image: figure_0193_1035]


图5-53 例5-11状态图二

表5-33 例5-11状态转移表二

[image: figure_0193_1036]


[image: figure_0193_1037]


图5-54 例5-11次态卡诺图和输出卡诺图二

确定了状态方程后,检验电路是否具备自启动特性。将无效状态101和010代入状态方程计算可得:101→010→101,说明电路不具备自启动特性。为了使电路具备自启动特性,可以采用强行打断偏离态循环的方法,如令101转移到有效状态011,从而使电路具备自启动特性。因此,修改[image: figure_0193_1038]
 的卡诺图如图5-55所示。得到新的0级触发器的激励方程为:[image: figure_0193_1039]
 。再检查,可知电路具备自启动特性。画出电路的状态转移图如图5-56所示。根据各级触发器的激励方程和输出方程,可画出逻辑电路图如图5-57所示。

2.异步计数器的设计

异步计数器设计首先必须合理选择各级触发器的时钟信号,其余步骤与同步计数器的设计步骤基本相同。选择各级触发器时钟脉冲的原则是:

① 在某一级触发器的状态需要发生变更时 (即由0至1或由1至0),必须有相应的时钟信号触发沿到达;

[image: figure_0194_1040]


图5-55 例5-11修改后的Q0
 次态卡诺图

[image: figure_0194_1041]


图5-56 例5-11状态转移图二

[image: figure_0194_1042]


图5-57 例5-11逻辑电路图二

② 在满足原则①的前提下,其他时刻 (即触发器的状态不发生变更的时刻)到达该级触发器的时钟信号触发沿越少越好;这样有利于该级触发器的激励函数的简化。

可以借助波形图来选择、确定异步计数器各级触发器的时钟信号。

【例5-12】 设计一个8421BCD 码异步计数器。

解 画出原始状态转移图 (也是最简状态转移图)如图5-58所示。8421BCD码异步加法计数器是一个十进制计数器,需要4个JK触发器构成。而4个触发器有16个状态,如果在计数过程中计数器从0000计数到1001时,能够阻塞1010～1111 6个状态产生,使下一个状态自动回到0000,就可以实现十进制计数。采用8421BCD码,即S0
 =0000,S1
 =0001,S2
 =0010,S3
 =0011,S4
 =0100,S5
 =0101,S6
 =0110,S7
 =0111,S8
 =1000,S9
 =1001。这样可以得到状态转移表,如表5-34所示。

[image: figure_0194_1043]


图5-58 例5-12原始状态转移图、最简状态转移图

表5-34 例5-12状态转移表

[image: figure_0194_1044]


借助波形图来选择、确定各个触发器的时钟信号。画出8421BCD码异步计数器的波形图如图5-59所示。

[image: figure_0195_1045]


图5-59 例5-12波形图

对于第1级触发器,Q1
 的每次状态变更都发生在计数脉冲的下降沿,因此其时钟来自计数脉冲,即CP1
 =CP↓。

第2级触发器Q2
 的状态变更发生时,分别有计数脉冲的下降沿和Q1
 输出的下降沿,本着触发器时钟脉冲选择原则②,选择Q1
 输出的下降沿作为第2级触发器Q2
 的时钟,即CP2
 =Q1
 ↓。

第3级触发器Q3
 的状态变更发生时,分别有计数脉冲的下降沿、Q1
 输出的下降沿和Q2
 输出的下降沿,同样本着触发器时钟脉冲选择原则②,选择Q2
 输出的下降沿作为第3级触发器Q3
 的时钟,即CP3
 =Q2
 ↓。

第4级触发器Q4
 的状态变更发生时,分别有CP↓和Q1
 ↓,因此,选择Q1
 ↓作为第4级触发器Q4
 的时钟,即CP4
 =Q1
 ↓。

在选择了各级触发器的时钟信号后,可以根据各个触发器的时钟信号求出各级触发器的转移情况。次态函数中凡没有时钟沿到达的次态均作为任意态处理。可得如表5-35所示的简化的状态转移表。

表5-35 例5-12简化的状态转移表

[image: figure_0195_1046]


根据表5-35作出各级触发器的次态卡诺图和输出卡诺图,如图5-60所示。

[image: figure_0196_1047]


图5-60 例5-12触发器次态及输出卡诺图

由图5-60,可以求得各级触发器的状态方程如下

[image: figure_0196_1048]


得到8421BCD码异步计数器的各个JK触发器的激励函数和触发脉冲表达式分别为

[image: figure_0196_1049]


本例中有1010,1011,1100,1101,1110和1111共6个偏离状态,分别代入到状态方程检验电路的自启动特性,得到如表5-36所示偏离状态转移表。电路具有自启动特性。

表5-36 例5-12偏离状态转移表

[image: figure_0196_1050]


由表5-34和表5-36可以作出状态转移图,如图5-61所示。

根据状态方程和输出方程,利用JK触发器可以画出8421BCD码异步计数器的逻辑电路如图5-62所示。该电路实际上由一个二进制计数器Q1
 和一个五进制计数器Q4
 Q3
 Q2
 级联构成,是MSI异步计数器CT7490的基本结构。

[image: figure_0197_1051]


图5-61 例5-12状态转移图

[image: figure_0197_1052]


图5-62 例5-12逻辑电路图

 


5.4.4 采用小规模器件设计序列信号发生器


序列信号发生器是能够循环产生一组或多组序列信号的时序电路,它可以用触发器、移位寄存器或计数器构成,下面介绍两种采用小规模器件设计序列信号发生器的方法。一是移存型序列信号发生器的设计;二是M序列发生器的设计。

1.移存型序列信号发生器

移存型序列信号发生器是以移位寄存器作为主要存储部件。因此要将给定的长度为M的序列信号,按移存规律,组成M个状态组合,完成状态转移。然后求出移位寄存器的串行输入激励函数,就可构成该序列信号的产生电路。

【例5-13】 设计一个11001序列信号发生器。

解 根据给定序列信号的循环长度M=5,因此确定移位寄存器的位数n≥3。若选择n=3,则将序列信号依次取3位序列码元,构成5个状态的循环,如表5-37所示。

由于状态转移符合移存规律:[image: figure_0197_1053]
 ,即[image: figure_0197_1054]
 ,因此只需设计输入第0级FF0
 的激励信号。选择D触发器构成移位寄存器,由Q0
 次态卡诺图如图5-63所示,可以求得:[image: figure_0197_1055]
 。

表5-37 例5-13状态转移表

[image: figure_0197_1056]


[image: figure_0197_1057]


图5-63 例5-13Q0
 次态卡诺图

检验是否具有自启动特性。由表5-37可见,有效状态为5个,尚有3个偏离状态000、010、101。根据Q0
 状态方程及移存规律,可求得偏离状态的转移为000→001(有效状态),010→101→011(有效状态),具有自启动特性,其状态转移图如图5-64所示。11001序列信号发生器电路如图5-65所示。

[image: figure_0198_1058]


图5-64 例5-13状态转移图

[image: figure_0198_1059]


图5-65 例5-1311001序列信号发生器逻辑电路图

2.M序列信号发生器

M序列信号也称伪随机序列码,其主要特点如下。

① 循环长度P=2n
 -1(n为移存器级数),是最长线性序列。

② 每个循环周期中码元为1的总数比0的总数仅只多一个。因此循环长度P值很大时,序列中出1和出0的概率都接近1/2。而且P值越大,序列中码元的0,1排列的规律性越差。

③ 因为随机序列中码元为0或为1的概率均为1/2,而且任一码元的取值都与其前后码无关,显示出码元分布的随机性。因此常用这种M序列来模拟离散的随机信号。

M序列信号发生器是一种反馈移位型结构的电路,它由n位移位寄存器加异或反馈网络组成,其序列长度M=2n
 -1,只有一个多余状态即全0状态,所以也称为最长线性序列信号发生器。其一般结构如图5-66所示。n级D触发器构成n位移位寄存器,由异或网络组合逻辑产生的输出f作为串行输入

[image: figure_0198_1060]


[image: figure_0198_1061]


图5-66 M 序列信号发生器一般结构

上式中,ci
 为系数,Qi
 为第i级触发器输出。当ci
 =1时,则第i级的输出Qi
 参与反馈;ci
 =0时,表示第i级Qi
 不参与反馈。

由于其结构已定型,且反馈函数和连接形式都有一定的规律,因此利用查表的方式就可以设计出M序列信号。表5-38列出了部分M序列信号的反馈函数f和 M序列信号发生器位数n的对应关系。如果给定一个序列信号长度M,则根据M=2n
 -1求出n,由n查表便可得到相应的反馈函数f。

表5-38 M序列反馈函数表

[image: figure_0199_1062]


例如,要产生M=7的M序列信号,首先根据M=2n
 -1,确定n=3,再查表可得反馈函数[image: figure_0199_1063]
 ,就得到如图5-67所示的电路。当初始状态为111时,在时钟CP作用下,可得电路的状态转移表如表5-39所示,其中Q3
 端输出序列为1110010,循环长度为7。电路的偏离状态是全0状态,由于反馈网络是异或网络结构,当各级触发器均处于0状态时,其输出f=0。因此,M序列发生器是在全0状态不具有自启动特性。

[image: figure_0199_1064]


图5-67 M=7的序列信号发生器逻辑电路图

表5-39 图5-67状态转移表

[image: figure_0199_1065]


为了使电路具有自启动特性可以采取修改逻辑设计的方法。在反馈方程中加上全0校正项[image: figure_0199_1066]
 ,即[image: figure_0199_1067]
 ,其逻辑电路如图5-68所示。

[image: figure_0200_1068]


图5-68 具有自启动特性 M=7的序列信号发生器逻辑电路图

 


习题


5-1 时序电路和组合电路的根本区别是什么? 同步时序电路与异步时序电路有何不同?

5-2 分析题图5-1所示同步计数器电路。

[image: figure_0200_1069]


题图5-1

5-3 分析题图5-2所示同步计数器电路。

[image: figure_0200_1070]


题图5-2

5-4 分析题图5-3所示异步计数器电路。

[image: figure_0200_1071]


题图5-3

5-5 试用两片集成4位双向移位寄存器CT74194组成一个8位的环形计数器,画出电路连接图。

5-6 分析题图5-4所示各计数器电路,列出状态转移表,说明该计数器的模值。

[image: figure_0201_1072]


题图5-4

5-7 分析题图5-5所示用两片集成同步4位二进制计数器CT74161构成的计数器电路,说明该计数器的分频比。

[image: figure_0201_1073]


题图5-5

5-8 分析题图5-6所示用集成二—五—十进制异步计数器CT7490构成的电路,列出状态转移表,画出状态图和时序图,说明其计数模值。

[image: figure_0201_1074]


题图5-6

5-9 分析题图5-7所示用两片集成同步十进制加法计数器CT74160计数器电路,说明其计数模值。如果计数器输入时钟脉冲CP的频率是120kHz,问电路中P点的输出脉冲P和整个计数器输出脉冲Z的频率各为多少?

5-10 分析题图5-8所示用集成同步4位二进制计数器CT74161构成的计数器电路,列出状态转移表,说明其计数模值,并分别画出题图5-8(a)、题图5-8(b)中Z1
 和Z2
 的波形。

[image: figure_0202_1075]


题图5-7

[image: figure_0202_1076]


题图5-8

5-11 分析题图5-9所示由集成4位二进制计数器CT74161和集成2线—4线译码器构成的电路;设时钟脉冲CP的频率fCP
 =90kHz,说明当译码器的地址 输入AB分别为 00,01,10,11时, CT74161的输出CO的频率f各是多少?

[image: figure_0202_1077]


题图5-9

5-12 用集成同步十进制加法计数器CT74160,设计一个七进制计数器,列出状态转移表、画出逻辑图。

5-13 用一片集成4位二进制计数器CT74161和必要的门电路设计一个可变模值计数器,当A=0时,实现模8;当A=1时,实现模6;简要说明设计思路,画出逻辑图。

5-14 用两片CT74160芯片设计 M=36计数器,画出电路图,列出每片状态转移表,并简单说明设计思路。

5-15 用两片CT74163芯片设计 M=53计数器,画出电路图,列出每片状态转移表,并简单说明设计思路。

5-16 试用两片CT74161设计一个分频电路,电路采用 M=9×12的形式,芯片Ⅱ的输出端和时钟CP的分频比为1/108。请分别列出各片的状态转移真值表并画出逻辑图。

5-17 试用两片集成中规模异步十进制计数器CT74290和必要的门电路设计一个模24进制计数器。

5-18 试用隐含表将题表5-1和题表5-2所示的原始状态表化简,并列出简化状态表。

题表5-1

[image: figure_0203_1078]


题表5-2

[image: figure_0203_1079]


5-19 有一时序逻辑的原始状态图如题图5-10所示,试画出原始状态表,用隐含表进行化简,列出简化状态表并用JK触发器设计。

[image: figure_0203_1080]


题图5-10

5-20 有一时序逻辑的原始状态图如题图5-11所示,请将这一原始状态图转换成原始状态表,用隐含表进行化简,并列出简化状态表。

5-21 选择触发器设计一个同步时序电路,用它来检测二进制序列,当电路连续收到4个1时,电路输出1。

5-22 用JK触发器,设计一个按自然态序进行计数的六进制同步加法计数器。

5-23 用D触发器,设计一个按照移存规律进行计数的七进制同步加法计数器。

5-24 选用D触发器和与非门按题表5-3所示的状态转移表设计一个五进制计数器,要求在时钟信号CP为对称方波时,输出也是对称方波。

[image: figure_0203_1081]


题图5-11

题表5-3 状态转移表

[image: figure_0203_1082]


5-25 设计一个同步模6可控减法计数器,当X=0时,停止计数,并保持原状态;当X=1时,按减1计数。

5-26 用JK触发器设计一个可控同步时序电路,X1
 X2
 是控制信号输入,初态 Q2
 Q1
 =00,要求:

(1)当X1
 X2
 =00时,返回初态;

(2)当X1
 X2
 =01时,实现模4二进制加法计数;

(3)当X1
 X2
 =10时,实现模4二进制减法计数;

(4)当X1
 X2
 =11时,实现模4格雷码计数。

5-27 用JK触发器,设计一个按自然态序进行计数的七进制异步加法计数器。

5-28 用JK触发器设计一个可逆十进制异步计数器,当 A=0时,实现增1计数;当A=0时,实现减1计数。

5-29 设计一个脉冲序列发生器,使之在一系列CP信号作用下,其输出端能周期性地输出00101101的脉冲序列。

5-30 试设计一个自动售饮料机的逻辑电路,每次只允许投入一枚五角或一元的硬币,累计投入三元硬币给出一罐饮料,如果投入二元五角硬币后再投入一枚一元硬币,则给出饮料的同时还应找回五角硬币。要求设计的电路能自启动。

5-31 试利用CT74161设计一个数字钟逻辑电路,画出系统方框图和各方框的连接图,要求:

(1)能产生秒、分和小时脉冲;

(2)能按24小时进制计数;

(3)采用4096Hz的标准脉冲源。



第6章 硬件描述语言 (VHDL)


所谓硬件描述语言,就是可以描述硬件电路的功能、信号连接关系及定时关系的语言,它能比电原理更有效地表示硬件电路的特性。硬件描述语言 (HDL)是当今EDA技术发展的突出代表,为数字逻辑网络的计算机辅助设计 (CAD)提供了一个有效的方法,是一种用形式化方法来描述数字电路和设计数字逻辑系统的语言,利用这种语言,数字电路系统的设计可以从上层到下层 (从抽象到具体)逐层描述自己的设计思想,用一系列分层次的模块来表示极其复杂的数字系统。HDL分为VHDL (侧重高层设计)和VerilogHDL (侧重结构设计)两种。

作为一门硬件描述语言,VHDL是用于描述硬件系统、电路板和元件结构与功能的设计与建模功能,VHDL更适合一般电子设计工程师的需要。VHDL的发展史为:

①1982年,诞生于美国国防部赞助的VHSIC项目;

②1987年底,VHDL被IEEE和美国国防部确认为标准硬件描述语言 ,即IEEE-1076 (简称87版);

③1993年,IEEE对VHDL进行了修订,公布了新版本的VHDL,即IEEE标准的1076-1993(1164)版本;

④1996年,IEEE-1076.3成为VHDL综合标准。

本章我们将学习如何应用VHDL的硬件描述语言来描述简单的数字电路。

 


6.1 VHDL描述数字系统的基本方法


作为描述硬件电路设计电路的语言,VHDL能形式化地抽象表示电路的结构和行为,支持逻辑设计中层次与领域的描述,并可借用高级语言的精巧结构来简化电路的描述。

 


6.1.1 VHDL描述电路的基本方法


在电子设计领域中,对电路的描述可以划分为多个层次。任何一个数字系统的描述层次分为算法描述、寄存器传输级描述、逻辑描述和电路描述,又或是从行为特性、结构特性和物理特性这三个方面来考虑。对于数字系统,需要描述的主要方面是接口和功能。接口是全部端口 (port)的集合,设计接口就是设计实体对外部的连接关系及功能,就是要求设计实体所进行的操作。

VHDL主要是对寄存器、逻辑模块、芯片、印制板或系统等设计对象进行描述。采用VHDL描述电路时,可将电路的描述抽象划分为三种:行为级描述、寄存器传输级描述和结构级描述。

1.行为级描述

行为级描述是用电路和信号对于各种激励的响应的方式来表达一个设计的功能。行为级描述着重用于描述硬件的算法,而不涉及其结构如何实现。它可用于快速建立与仿真整个电路功能,以及作为其他模块激励,其与高级编程语言相类似,不关心其具体电路是怎样形成的,无法识别出寄存器和组合逻辑的确切数目。

2.寄存器传输级描述

RTL (Register Transfer Level)级描述,又可称之为数据流描述,在这种方法中,以寄存器 (Register)为基本构成单位,描述数据在寄存器之间的流动,其中寄存器的数目是确定的,但组合逻辑的结构没有明确,未知具体逻辑门的数目。

3.结构级描述

结构级描述用相互连接的元件来表达一个设计,这种方法比较类似原理图。

结构级描述与行为级描述的差异是:结构级描述确定了各种元件的连接,行为级描述确定了电路和信号对各种激励的算法。其中:

有信号赋值语句——用于非结构级描述;

有元件实例化语句——用于非行为级描述。

RTL级描述和行为级描述都用process(过程)来描述电路的功能。行为级描述用少量process,每个process完成许多串行信号赋值。RTL描述用大量的并行信号赋值语句。有关process的用法将在后面描述。

在例6-1和例6-2中,以移位寄存器为例,比较行为级描述与RTL级描述的区别。

【例6-1】 行为级描述。

entity shifter is

port (shftin:in bit_vector(0to3);

shftout:out bit_vector(0to3);

shftctl:in bit_vector(0to1));

end shifter;

architecturebehavofshifteris

begin

f2:process (shftin,shftctl)

variableshifted:bit_vector(0to3);

begin

caseshftctlis

when“00”=>shifted:=shftin;

when“01”=>shifted:=shftin(1to3)& ‘0’;

when“10”=>shifted:= ‘0’&shftin(0to2);

when“11”=>shifted:=shftin(0)&shftin(0to2);

endcase;

shftout<==shiftedafter10ns;

endprocessf2;

end behav;

【例6-2】 RTL级描述。

entity shifter is

port(shftin:in bit_vector(0to3);

shftout:out bit_vector(0to3);

shftctl:in bit_vector(0to1));

endshifter;

architecturertlofshifteris

begin

shftout(3)<= ‘0’after10nswhenshftctl= “01” else

shftin (3)after10nswhenshftctl= “00” else

shftin (2)after10ns;

shftout (2)<=shftin (3)after10nswhenshftctl=“01”else

shftin (2)after10nswhenshftctl=“00”else

shftin (1)after10ns;

shftout(1)<=shftin (2)after10nswhenshftctl= “01” else

shftin (1)after10nswhenshftctl=“00”else

shftin (0)after10ns;

shftout(0)<=shftin (1)after10ns whenshftctl= “01”else

‘0’after10nswhenshftctl=“10”else

shftin (0)after10ns;

endrtl;

 


6.1.2 常量、变量和信号所描述的对象


对象 (objects)是指装载指定类型值的容器。对象可以是信号、变量或常量。一旦一个对象被声明为某一类型,那么在类型声明所界定的范围内可以对对象进行运算 (或操作)。

1.常量

常量 (constant)是一个固定的值。常量声明可以创造特定类型的固定值。常量声明可以应用在结构体、程序包、实体、块、进程以及子程序中。通常常量赋值在程序开始前进行了,该值的数据类型则在说明语句中指明。结构体中声明的常量相对于该结构体来说是局部常量。常量声明的一般格式如下:

constant 常量名 :数据类型 := 表达式;

【例6-3】

constant Vcc:real:=5.0 V;(Vcc被赋值为5.0V,不可再改变)

constant DALY:time:=100ns;(DALY被赋值为100ns,不可再改变)

constant FBUS:bit_vector:=“0101”;(FBUS被赋值为0101,不可再改变)

2.变量

变量 (variable)是对暂时数据进行局部存储,只能在进程语句、函数语句和过程语句结构中使用,它是一个局部量。变量声明定义了给定类型的变量名称,变量的赋值是立即生效的,不包含延时信息。变量声明的格式为:

variable 变量名:数据类型 约束条件:=表达式;

【例6-4】

variableA,B:bit;　　--A,B为变量名,bit为数据类型

variable INIT:new_bit;

如果需要将变量的值用于进程之外,只要将变量的值赋予相同类型的信号即可。

在变量说明中可以同时进行赋初值,其赋值语法结构用法如例6-5。

【例6-5】

variableflag:bit:= ‘1’;

variabledata_buffer:bit_vector (7downto0):= ‘01000101”;

3.信号

信号 (signal)是指在设计实体中数据交换的一种手段,采用信号对象可以把设计实体连接在一起形成模块。在硬件电路中代表一条硬件连线,有时信号会被综合成一个寄存器。

信号通常在构造体、包集合和实体中说明。信号声明定义了特定类型的新命名信号 (导线)。可以给信号赋缺省值 (初始值)。信号声明语句的格式为:

signal信号名 [,信号名…]:数据类型 [:=表达式];

例如:

signalclk:bit;

signalreset:bit;

signaldata_bus:bit_vector (7downto0);

在信号声明中可以同时进行赋初值,其赋值语法结构为:

signalclk:bit:= ‘0’;

signalreset:bit= ‘1’;

signal data_bus:bit_vector (7 downto 0):= ‘01000101”;

注意:左边的信号量和右边的信号量表达式的类型和位长度都必须一致,信号在赋值时可以产生附加延时。另外,端口也可看作一种特殊的信号。但它有着输出端口不可读和输入端口不可赋值的限制。

4.信号、变量与常量的使用范围

(1)信号的使用范围

信号可以在architecture,package,entitiy中声明,是全局量,可以在全局使用。

(2)变量的使用范围

变量可以在process，function，procedure中声明,也只能在process,function，proce-dur中使用,不是全局变量。

(3)常量的使用范围

常量可以用于上面两种场合。

另外,变量和信号也有明显的区别:变量不能产生附加延时,只在定义它的进程和子程序内有效,无法传递到进程之外,而信号在赋值时可以产生附加延时,信号在定义它的结构体内有效;赋给变量的值立即成为当前值,而赋给信号的值必须在进程结束后才能成为当前值。信号、变量与常量三者在使用前都必须先声明后使用,否则会产生编译错误。

 


6.1.3 数据类型


VHDL是硬件设计语言,像其他高级语言一样,具有多种数据类型。任一常量、信号、变量、函数和参数在声明时必须声明类型。VHDL预定义了多种标准的数据类型,除此,用户还可以自定义数据类型。这是VHDL的一大特色,是普通编程语言所不具备的。

1.标准数据类型

(1)整数类型 (integer)

表示所有正的和负的整数,是用32位的位向量来实现的。在电子系统开发中,整数可以作为对信号总路线状态的一种抽象手段,用来准确表示总路线的某一种状态。

varible A:integer range-128 TO 128

(2)实数类型和浮点类型 (real&floating)

大多数EDA工具不支持浮点类型。

(3)位类型 (bit)

数据类型bit用2个字符0或1中的一个来代表二进制的值。位数据可以用来描述数字系统中信号的状态。

type bit is(‘0’,‘1’)

(4)位矢量类型 (bit_vector)

位矢量是用双引号括起来的一组数据。如:

B“1111-1100”　--长度为8

X“FBC”　　--长度为12, =B“1111-1011-1100”

O“371”　　--长度为9, =B“011-111-001”

(5)布尔类型 (boolean)

布尔量是二值枚举量:false和true,但它没有数值含义,也不能进行算术运算。

(6)字符类型 (character)

字符也是一种数据类型,所定义的字符量通常用单引号括起来,如 :‘A’,‘a’,‘B’,大小写不敏感。

(7)字符串类型 (tring)

字符串是由双引号括起来的一个字符序列,也称字符矢量或字符数组,如“VHDL”,“MULTI_SCREEN”。

(8)时间类型 (physical)

时间是一个物理数据,完整的时间量应包含整数和单位两部分,而且整数和单位之间至少应留一个空格的位置。

【例6-6】

typetimeisrange-1E18TO1E18

units

fs;

ps=1000fs;

ns=1000ps;

us=1000ns;

ms=1000us;

sec=1000ms;

min=60sec;

endunits

(9)错误类型 (note,warning,error,failure)

用来表征系统的状态,note(注意)、warning(警告)、error(错误)及failure (失败)。

(10)自然数、正整数类型 (natural&positive)

自然数、正整数都是整数的子类。

【例6-7】

entity_compareis

port(a,b:integerrange0to9:=0;

c:outboolean);

endcompare;

2.自定义数据类型

上述10种数据类型是VHDL中标准的数据类型,编程时可直接引用,除此,用户还可自定义自己所需的类型。自定义类型的语法为:

type数据类型名 (,数据类型名)数据类型定义;

用户常用的自定义类型如下:

(1)枚举类型 (enumerated)

枚举类型定义语法如下:

type 类型名称 is(枚举文字 {,枚举文字});

其中,类型名称是一个标志符,每个枚举文字都是一个标志符。如:

【例6-8】

typePCI_BUSstateis

(idle,busbusy,write,read,Backoff); --PCI总线状态机变量

typestd_ulogicis

(‘U’,‘X’,‘1’,‘0’,‘Z’,‘W’,‘L’,‘H’,‘-’);

typebooleanis(false,true);

typebitis(‘0’,‘1’);

(2)整数类型 (integer)

整数类型定义的语法如下:

type 类型名称 is数据类型定义 约束范围;

其中,类型名称是该新整数类型的名称,约束范围是匿名整数类型的子范围。

【例6-9】

type digit is integer range-128 TO 128

(3)实数类型和浮点类型 (real&floating)

所谓的用户自定义整数、实数、浮点数据类型实际上是整数或者实数的一个子集。整数类型、实数类型的定义格式是一样的。

(4)数组类型 (array)

数组是同类元素的集合。可以是一维,也可以是二维或多维的,VHDL支持多维数组。数组元素可以属于任何类型。定义格式如下:

type 数据类型名 is array 范围 of 原数据类型名;

【例6-10】

type myarray isarray (integer 0 TO 9)of std_logic

VHDL既提供限定数组,又提供非限定数组。

① 无约束数组 (unconstrained):如果把一个数组索引范围定义成一个类型,这个数组就成为非限定数组,即无约束数组,大小不定。定义语法如下:

type array_类型名称is array(range_类型名称range<>)of element_类型名称;

② 受约束数组 (constrained):索引范围有一定的限制,大小指定,这个数组就是限定数组,即受约束数组。

格式:

type array_类型名称is array(integer_range)of类型名称;

【例6-11】

受约束的:

type arr1 is array (0 TO 4)of integer;

无约束的:

type arr2 is array (integer range< >)of mem_arr;

(5)存取类型 (access)

存取类型定义格式如下:

type line is access string;--Line是指向字符串的指针

(6)文件类型 (files)

文件类型用于定义外部文件所存数据类型。

定义格式如下:

file type definition…file of type_mark;

【例6-12】

type text is file of string;

type input-type is file of character;

(7)记录类型 (recode)

recode适于描写总线、通信协议,是各种类型的名称域的集合。

【例6-13】

typePCI_BUSisrecord

addr:std_logic_vector (31 downto 0);

data:std_logic_vector (31downto0);

endrecord;

seginaldecode1,decode2:PCI_BUS;

PCI_DEVICE1<=decode1.addr;

PCI_DEVICE1RAM <=decode11.data;

(8)时间类型 (time)

表示时间的数据类型,在仿真时必不可少的,其书写格式为:

type数据类型is 范围;

units 基本单位;

单位;

endunits;

3.类型转换

(1)类型标记法

【例6-14】

variableI:integer;

variableR:real;

I:=integer(r);

R:=real(i);

其他还有numeric_bit中signed、unsigned同bit_vector间的转换。unmeric_std中signed、unsigned同std_logic_vector间的转换。

(2)函数转换法

【例6-15】

std_logic_arith程序包中:

conv_std_logic_vector(A,位长);--interger,signed,unsigned->std_logic_vector

conv-interger(A);　--signed,unsigned->std_logic_vector

conv-interger(A);　--signed,unsigned->integer

std_logic_unsigned程序包中:

conv-interger(A);　--std_logic_vector->integer

(3)常数实现

【例6-16】

constanttypeconv-con:typeconv_type:= (‘0’|’L’=> ‘0’,‘1’|’ H’=>’1’);

signalB:bit;

signalS:std_logic;

begin

B<=typeconv-con(S);

end;

4.用户定义子类型

用户定义的子类型是用户对已定义的数据类型作一些范围限制而形成的一种新的数据类型,是其他类型的子集。类型定义出现的地方,子类型定义都可以出现。子类型定义格式为:

subtype 子类型名 is 数据类型名 [范围];

如:bit_vector类型定义如下 :

type bit_vector is array(natural range<>)of bit;

注:子类型可以对原数据类型指定范围而形成,也可以完全和原数据类型范围一致。

 


6.1.4 运算操作符


在VHDL中,表达式通过将一个操作符应用于一个或多个操作数来完成算术或逻辑计算。VHDL为构造计算数值的表达式,提供了许多预定义算符,如:算术运算符 (arithmetic)、关系运算符 (relational)、逻辑运算符 (logical)和连接运算符 (concatenation)。表6-1所示为运算符说明,表6-2所示为优先级说明。

表6-1 VHDL操作符列表

[image: figure_0214_1083]


表6-2 VHDL操作符优先级

[image: figure_0214_1084]


1.算术运算符

如表6-1所示,VHDL有15种算术运算符。

VHDL对运算符的右操作数所支持的数值作了以下限制。

∗:整数乘,无限制。

/:整数除,右操作数必须为2的正整数次幂如2,4,8,16等。

mod:取模,限制与/同。

ren:求余,限制与/同。

其中:mod与ren运算符的操作数必须是同一类型的任何一种整数类型。

“+”,“-”,“&”:加减运算符,操作数必须类型相同。

abs,* *:取绝对值和求幂,当使用* *求幂时,左操作数必须是2,abs一般用于无符号型 (unsigned)的数据。

移位操作符的语句格式是:标识符 移位操作符 移位位数。

注:并置运算符“&”用于位的连接。例如,将4个位用并置运算符“&”连接起来就可以构成一个具有4位长的位矢量。两个4位长度的位矢量用并置运算符“&”连接起来就可以构成8位长度的位矢量。

【例6-17】

signal a,b:integer range-8 to 7;

signal c:integer range 0 to 15;

signal d:integer range 0 to 3;

a<=abs(b);--a取值为b的绝对值

c<=2* *d;--c取值为2的d次方

【例6-18】

libraryieee;

useieee.std_logic_1164.all;

useieee.std_logic_unsigned.all;

entitydecoder3to8is

port (input:instd_logic_vector (2downto0);

output:out bit_vector (7downto0));

enddecoder3to8;

architecturebehaveofdecoder3to8is

begin

output<=“00000001”sllconv_integer(input);--被移位部分是常数

endbehave;

【例6-19】

a1,a2,a3,a4:bit;

a<=a1&a2&a3&a4;　--表示a为4位位矢量

b<=a1&a2;　　　--表示b为2位位矢量

c<=a&b;　　　--表示c为6位位矢量

2.关系运算符

如表6-1所示,VHDL中有6种关系运算符。

由关系运算符形成的表达式总是布尔类型。关系运算符的操作数的类型必须相同,在进行关系运算时,左右两边的操作数的数据类型必须相同,位长不一定相同,运算时,比较过程是从最左边的位开始,而不管它们的索引范围。

3.逻辑运算符

如表6-1所示,VHDL有7种逻辑运算符:and (与)、or (或)、nand (与非)、nor (或非)、xor(异或)、xnor(异或非)和not(非)。一个逻辑操作符的操作数必须属于同一类型,代入的信号的数据类型也必须相同。当一个表达式中使用了多于两个操作数,VHDL规定,左右没有优先级差别,因此必须使用圆括号将这些操作数分组,但若一个逻辑表达式中只有and,or,xor或xnor时,可省略括号。not的优先级最高。如:

X<= (a and b)or(not c and d);

Y<=a and b and c and d;

4.符号运算符

“+”(正)、“-”(负)为一元操作符,仅有一个操作数。

 


6.1.5 属性 (attribute)描述


VHDL有属性预定义功能,通过预定义属性描述语句,可得到可调的有关值、功能、类型和范围,利用属性 (attribute)提取对象信息用于运算和测试。

属性定义格式:

attribute name…

prefix’attribute_simple_name

属性可分为5类:数值属性 (返回一个常数)、函数属性 (调用一个函数,该函数返回一个数值)、信号属性 (产生一个新的信号)、类型属性 (返回一个VHDL类型的属性)及范围属性 (返回一个范围值)。在这5类之外,用户还可自定义属性。

1.数值类属性

数值类属性用来得到数组、块或者一般数据的有关值。数值类属性可以划分为3个子类:数据类型的数值属性、数组的数值属性和块的数值属性。数值属性所对应的函数如表6-3所示。

(1)数据的数值属性,主要用来返回一个数据类型或子类型的边界值:

T’left——得到数据类或子类区间的最左端的值;

T’right——得到数据类或子类区间的最右端的值;

T’high——得到数据类或子类区间的高端值;

T’low——得到数据类或子类区间的低端值。

表6-3 数值属性所对应函数

[image: figure_0217_1085]


(2)数组的数值属性,将返回该限定性数组类型的长度值:

’length——得到一个数组的长度值。

(3)块的数值属性,用来返回在设计实体中块和构造体是如何建模的信息:

’structure和’behavior——用于块 (block)和构造体,如果块有标号说明或者构造体有构造体名说明,而且块和构造体中不存在component语句,那么用属性’behavior得到true的信息;如果在块和构造体中只有component语句或被动进程,那么用属性’structure将得到true的信息。

【例6-20】

type statetype is(state0,state1,state2,state3);

statetype’left=state0

statetype’right=state3

2.函数属性

函数类属性主要包括数据类型的属性函数、数组的属性函数和信号的属性函数。

(1)数据类型的属性函数,用来得到有关数据类型的各种相关信息,这些相关信息主要包括数据类型的位置信息、左右邻值以及上下邻值等。可对数据类型属性函数分成如表6-4所示的几种函数。

表6-4 数据类型属性所对应的函数调用

[image: figure_0217_1086]


(2)数组的属性函数,是用来得到数组的区间。数组属性函数可分成如表6-5所示的四种。

表6-5 队列(array)属性函数

[image: figure_0218_1087]


(3)信号的属性函数,用来得到信号的有关行为信息和功能信息,它反映一个信号是否正好有值的变化或事件的发生。信号属性所对应的函数调用,如表6-6所示。

表6-6 信号属性所对应的函数调用

[image: figure_0218_1088]


其中,一个最常用的属性是’event。

对属性的使用引起了一个函数调用,该函数有一个返回值:

if(clk’event and clk= ‘1’)

【例6-21】

if clk’event and clk= ‘1’then

’left,’right,’high ,’low ,’length

type count is integer range 0 to 127

count’left=0;count’right=127;

count’high=127;count’low=0;

count’length=128;

3.信号类属性

信号类属性用于产生一种特别的信号,这个信号是以所加属性的信号为基础而形成的。利用信号属性的引用可以产生一个新的信号。

信号类属性如表6-7所示。

表6-7 信号属性

[image: figure_0218_1089]


4.数据类型属性

t’base—利用该项属性可以得到数据类型的一个值,它仅是一种类型属性。

5.范围属性

属性’range将返回一个参数所指的数据区间,而’reverse将返回一个次序颠倒的数据区间。

【例6-22】

for i in value-array’range loop

…

my-var:=value-array(i);

…

endloop;

注:该属性使loop循环的编写变得容易。

6.用户自定义类属性

除上面所述之外,用户还可自定义属性。格式为:

attribute属性名 :数据子类型名;

attribute属性名 of 目标名:目标集合 is 公式

 


6.2 VHDL的基本设计单元


 


6.2.1 VHDL的基本设计单元组成


一个完整的VHDL程序的基本结构通常包含实体 (entity)、结构体 (architecture)、配置 (configuration)、包集合 (package)和库 (library)5个部分。库 (library)可以由用户生成或由ASIC芯片制造商提供以便于在设计中为设计人员所共享。

1.实体 (entity)

在VHDL中,实体 (entity)是对数字系统的硬件抽象。实体声明 (entitydeclaration)定义了设计实体与外部的接口,即模块的对外属性。一个设计可包含多个实体。实体声明语法如下:

entity 实体名 is

类属参数说明

端口说明

end 实体名;

① 端口说明

端口说明是对设计实体与外部接口的描述,是对外引脚信号的名称、数据类型和输入输出方向的描述。语法如下:

port(

端口名称;端口方式 端口类型

{;端口名称:端口方式 端口类型}

);

端口名是赋予每个外部引脚的名称,用英文字母或英文字母加数字命名。端口方式可以是:in (输入)、out(输出,结构体内部不能再使用)、inout(输入输出型,既可读也可赋值)、buffer(输出,结构体内可再使用,与out相似,但可读)、linkage(不指定方向)。

【例6-23】 给出一个与非门的实体声明:

entitynandis

Port(A,B:in bit;　　—两个输入A和B

Z:out bit　　—一个输出Z

);

endnand;

② 类属参数说明

类属参数说明必须放在端口说明之前,用于指定参数,确定实体或组件中定义的局部常数。

在实体内部,类属参数是一个常数值,可以对类属参数设置一个缺省值。

声明语法如下:

generic(

常数名称:类型 [:=值]

{;常数名称:类型 [:=值]});

其中,常数名称是类属常量的命名;类型是事先定义好的数据类型。如:

【例6-24】

entitymuxis

generic (m:time:=1ns);

port(d0,d1,sel:in bit;

q:out bit);

endmux;

2.结构体 (architecture)

实体描述模块的对外属性,结构体就完成模块的具体实现或内部具体描述,描述设计实体的输入与输出的关系。

由于结构体是对设计实体功能的具体描述,因此,在先编译了设计实体后才能对结构体进行编译,即结构体跟在设计实体后。

结构体的语法如下:

architecture结构体名称of实体名称is

{块声明语句}

begin

{并行处理语句}

end[结构体名称];

结构体名称是对结构体的命名;of后面紧跟的实体名称,表明该结构体所对应的设计实体;块声明语句用来定义计算单元,即对结构体内部所使用的信号、常数、数据类型、子程序、函数等进行定义;并行处理语句具体描述结构体的行为及其连接关系,语句的执行顺序不以书写的语句顺序为执行顺序。如:

【例6-25】

entity half_adder is

pory(a,b:in bit;

sum,carry:out bit);

end half_adder;

architecture behavioral of half_adder is

begin

sum<= (a xor b)after 5 ns;

carry<= (a and b)after 5ns;

end behavioral;

本例输出的逻辑电路如图6-1所示。

[image: figure_0221_1090]


图6-1 例6-25逻辑电路图

一个VHDL实体只能有一个与之相关的结构体。如果存在多个结构体,必须通过配置确定与实体相关的唯一的一个结构体。一个设计实体和某一特定的结构体合起来共同定义一个单元,结构体和实体的绑定关系称为配置。

3.配置 (configuration)

配置语句描述层与层之间的连接关系以及设计实体与结构体之间的连接关系,就是从与某个实体的多种结构描述方式中选择特定的一个。

配置的语法如下:

configuration配置名of实体名is

{配置声明语句部分}

{块配置部分}

end配置名;

配置名为配置的名称,配置声明语句为use语句,块配置语法如下 :

for结构体名/块标记

use语句

for组件名称

use实体名/类属映射/端口映射;

块配置声明

endfor;

endfor;

【例6-26】

configurationconf1offulladderis

forbehavior

endfor;

endconf1;

其中,fulladder为全加器的实体,behavior为fulladder的结构体。

4.包集合 (package)

包集合 (程序包)就是将声明收集起来的一个集合,可供多个设计使用。可将一组类型说明、常量说明、子程序等对多个设计实体及其结构体收集到程序包 (package)中,然后供其他设计实体中使用。

程序包结构包含两部分:声明和包体。

程序包声明语法如下:

package包名is

{包体声明项}

end[包名];

其中,包名是程序包名称;包体声明项可以是:use语句、类声明、子类型声明、常量声明、信号声明、子程序声明或组件声明。

程序包包体声明语法如下:

package body包名is

{包体声明项}

end[包名];

其中,包名是程序包名称;包体声明项可以是:use语句、子程序声明、子程序体、类型声明、子类型声明或常量声明,当涉及子程序声明时,对应的包体内必须定义子程序体。

程序包声明主要是公共信息,包括常量、类型和子程序声明,程序包包体主要是内部信息,包含局部类型。

5.库 (library)

库单元:可独立存在于一个设计文件中,并被编译的硬件描述 (模型)的部分。在VHDL中,库的说明总是放在设计单元的最前面,这样在设计单元内就可以使用库中的数据。如:

library ieee;

useieee.std-logic-1164.all;

有4种库单元:实体声明、结构体、封装声明 (packagede claration)和封装体 (pack-age body)。

对库的详细说介绍参照6.2.3节。

 


6.2.2 构造体的子结构描述


为方便描述比较大规模的电路设计,电路设计者总希望将整个电路分成若干个相对独立的模块来进行电路描述。因此,一个结构体就可以由几个相对独立的模块来构成。

VHDL有块 (block)语句和进程 (process)语句的子结构描述语句。

1.块 (block)语句结构描述

block语句是分解硬件功能的主要的并行语句。它将多个并行语句归入一个设计单元。

采用块 (block)语句描述局部电路的书写格式如下:

块结构名:block [(表达式)]

{块声明项}

begin

{并行语句}

endblock[块结构名];

其中,块结构名是不可省略的;表达式是块的保护条件 (guard);块声明项声明块局部对象。在复杂电路中,构造体中可以由几个块组成。

【例6-27】

entitybistable_latchis

port(enable,data:in bit;

q,q_not:out bit);

endbistable_latch;

architectureexampleofbistable_latchis

begin

latch1:block(enable= ‘1’)

signald_in:bit;

begin

d_in<=guardeddata;

q<=d_in;

q_not<=notd_in;

endblocklatch1;

endexample;

块中声明的对象对这个块以及嵌套其中的所有块都是可见的。

① 嵌套块

以下例子描述如何使用嵌套块。

【例6-28】

B1:block

signals:bit　　　—定义块B1中信号S

begin

s<=aandb;　　—S是B1中的

B2:block

signals:bit　　　—定义块B2中信号S

begin

s<=candd;　　—S是B2中的

B3:block

begin

z<=s;　　—S是B2中的

end block B3;

end block B2;

y<=s;　　—S是B1中的

endblockB1;

② 卫式 (grarded)块

在实际电路中,只有当某一条件得到满足时,block语句才可以被执行,若条件不满足,就无法执行。卫式块都包含一个保护表达式,一般是一个布尔表达式:

block[卫式布尔表达式]

当布尔表达式的值为“真”时,block语句被启动执行;而当布尔表达式的值为“假”时,块中所包含的驱动源失去作用,该block语句将不被执行。

【例6-29】 用block语句描述一个D型锁存器。

entitylatchis

port(d,clk:in bit;

q,qb:out bit);

endlatch;

architecturelatch-guardoflatchis

begin

g1:

block(clk= ‘1’)

begin

q<=guardeddafter5ns:

qb<=guardednot (d)after7ns:

endlatch-guard;

当端口锁存器的值为1时,卫式布尔表达式为“真”,d端的输入值经5ns延迟后从q端输出,并对d端的值取反,经7ns后从qb端输出。当端口clk为0时,d端到q,qb端的信号传递通道被切断,q端和qb端的输出保持原状,不随d端值的变化而改变。

2.进程 (process)语句结构描述

进程 (process)和其他并行信号赋值语句的关系是并行执行,但进程中的语句是顺序执行的。

采用进程 (process)语句描述电路结构的书写格式如下:

[进程名]:process(信号1,信号2,…)

begin

…

end process

进程名可以省略,执行进程 (process)语句时,通常带有若干个信号量,当信号发生变化时,能触发进程中语句的执行。

【例6-30】

entitymuxis

prot(d0,d1,sel:in bit;

q:out bit);

endmux;

architectureconnectofmuxis

begin

cale:process(d0,d1,sel)

variabletmp1,tmp2,tmp3:bit;

begin

tmp1:=d0andsel;

tmp2:=d1and(notsel);

tmp3:=tmp1ortmp2;

q<=tmp3;

endprocess;

endconnect;

程序中tmp1、tmp2和tmp3是变量。

一个进程 (process)语句结构可以描述一功能独立的电路。进程 (process)内语句是顺序执行的,进程中语句的顺序定义了进程的行为。

进程 (process)中的信号量,无论哪一个发生变化,发生什么样的变化,都将启动该进程语句,且从上到下执行一遍。然后返回起始进程语句,等待下一次变化再继续执行。

如果在进程中给一个信号赋值,那么,该进程就是该信号的驱动源,给多个信号赋值,就有多个驱动源,但不允许同一个信号具有多个驱动源。

 


6.2.3 库和程序包的引用及配置


1.库

所有VHDL模拟和程序都包含有不同的库以减少设计者的负担。库是经编译后的数据的集合,它存放包集合定义、实例定义、构造体定义和配置定义。库的说明格式为:library 库名。

如:library ieee;　—ieee为标准库

库的说明放在设计单元的最前面。一旦库被引用,库中的任何定义均可用于书写数字系统的VHDL描述。在VHDL中可以存在多个不同的库,但是库和库之间是独立的,不能互相嵌套。

在当前的VHDL中,大致有5种库:ieee库、std库、asic矢量库、用户定义库和work库。

ieee库中包含了ieee 1164程序包。在ieee 1164程序包中定义的项有:

① 信号类型,比如0和1;

② 对and,or,nor和所有其他基本逻辑的基本函数运算;

③bit,vectors和bit_vectors。

std库中包含standard程序包等。standard程序包中定义的项有:

① 类型标识符,比如bit和boolean;

② 时间单位的定义,以及其他有用的比例值。

面向对象ASIC的逻辑门库可进行门级仿真。该库中存放着与逻辑门一一对应的实体。

使用work库无须进行任何说明,设计者所描述的VHDL语句将自动存放在该库中。

【例6-31】

library ieee;

useieee.std_logic_1164.all;

entity and_gate is

port(a,b:in std_ulogic;

f:out std_ulogic);

end and_gate;

architecture logic of and_gate is

begin

f<=a and b;

endlogic;

2.程序包

程序包集合中的说明也是一个可编译的设计单元,是库结构中的一个层次。使用包集合时可用:use语句、类型声明、子类型声明、常量声明、信号声明、子程序声明及组件声明。例:

use ieee.std_logic_1164.all;

包集合的结构如下:

package包集合名 is

[说明语句];　包集合体

end包集合名;

package body包集合名is

[说明语句];　包集合体

end包集合名;

一个程序包集合结构包括两个方面:包集合标题和包集合体。

【例6-32】

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

package pkg is

function max (a,b:in std_logic_vector)return std_logic_vector;

end pkg;

package body pkg is

function max

(a:std_logic_vector;

b:std_logic_vector)

return std_logic_vector is

variable tmp:std_logic_vector(a’range);

begin

if (a>b)then

tmp:=a;

else

tmp:=b;

end if;

return tmp;

end max;

end pkg;

包集合也可以只有一个包集合标题说明,因为在包集合标题中也允许使用数据赋值和有实质性的操作语句。

3.配置

所谓配置,就是从与某个实体的多种结构体描述方式中选择特定的一个。配置语句描述层与层之间的连接关系以及实体与结构之间的连接关系。配置的过程,也可看作是把具体的一个实体与模板相结合的过程。若有两种不同的构造体,放在不同的库中,就可利用配置语句实现对两种不同构造体的选择。配置语句的语法如下:

configuartion配置名of实体名is

{配置声明语句部分}

{块配置部分}

end配置名;

最简单的默认结构:

configuartion配置名of实体名is

for 选配构造体名

endfor;

end配置名;

【例6-33】

entity abc is

port(...);

end abc;

architecture a of abc is

...

begin

...

end a;

architecture b of abc is

...

begin

...

end b;

configuration Rtl_conf of abc is

for a

end for;

end Rtl_conf;

configuration Rtl_conf2 of abc is

for b

end for;

end Rtl_conf2;

第1个配置连接实体和a构造体,第2个配置连接实体b和构造体。

 


6.3 VHDL构造体的描述方式


在VHDL中,有3种基本的建模方法,即3种描述方式:行为级描述方式、寄存器传输级描述方式和结构级描述方式。

在实际应用中,为了兼顾整体设计的功能、资源和性能,通常混合使用3种不同描述方式。

 


6.3.1 构造体的行为描述方式


在应用VHDL进行程序设计时,行为描述方式是最重要的描述方式,它是VHDL编程的核心,可以说,没有行为描述就没有VHDL。

行为描述的实质就是对整个系统的数学模型的描述,抽象度很高,比寄存器传输描述方式和结构化描述方式更高。因此,行为描述有时被称为高级描述。

行为级描述只描述设计电路的功能或电路的行为,而没有指明或实现这些行为的硬件结构;行为描述的优点在于只需要描述清楚输入与输出的行为,而不需要花费更多的精力关注设计功能的门级实现。

行为级描述通常指顺序语句描述,即含有进程的非结构化的逻辑描述。其设计模型定义了系统的行为,通常由一个或多个进程构成,每一个进程又包含了一系列的顺序语句。

在VHDL中一些专门用于描述系统行为的语句有:延时语句、决断函数、generic语句、guarded block语句等。

以下是一些专用语句。

(1)代入语句

格式:

信号量<=信号表达式;

如:z<=a nor(b nand c); — 表示z有3个信号,无论哪一个发生变化都可以使z变化。

具有时间延迟的代入语句:

如:a<=bafter10ns　—表示当b发生变化10ns后a才变化。

【例6-34】 与门电路的行为描述。

entity and2 is

porta,b:in bit;

c:out bit);

endand2;

architectureand2_behaveofand2is

begin

c<=aandb;

endand2_behave;

(2)延时语句

VHDL中有两种延时语句:惯性延时和传输延时。

① 惯性延时

VHDL中惯性延时是缺省的,因为逻辑硬件电路总是有时间延迟的,若延迟时间是20ns,那么输入信号时间若小于20 ns,则输出信号不跟随输入信号的变化,波形示意如图6-2(a)所示。
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图6-2 延时语句波形示意图

有时为使延迟时间更逼真实际电路,就专门设置惯性时间:

b<=a after 10 ns;

② 传输延时

传输延时常代表总线、连接线的延迟时间,该时间必须专门说明。该传输延时只对信号起纯延时作用。如:

b<=transport a after 20 ns;

波形示意如图6-2(b)所示。

【例6-35】 采用行为描述方法设计一位全加器。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity full_adder is

port(a,b,Cin:instd_logic;

Co,S:out std_logic);

end full_adder;

architecture behav off ull_adder is

begin

process(a,b,Cin)

variable ai,bi,ci,si:integer;

begin

if(a= ‘0’)then

ai:=0;

else

ai:=1;

end if;

if(b= ‘0’)then

bi:=0;

else

bi:=1;

end if;

if(Cin= ‘0’)then

ci:=0;

else

ci:=1;

endif;

si:=ai+bi+ci;

case si is

when0=>S=> ‘0’;Co=> ‘0’;

when1=>S=> ‘1’;Co=> ‘0’;

when2=>S=> ‘0’;Co=> ‘1’;

when3=>S=> ‘1’;Co=> ‘1’;

whenothers=>S=> ‘X’;Co=> ‘0’;

end case;

end process;

end behave;

 


6.3.2 构造体的寄存器传输描述方式


寄存器传输级的描述,也叫数据流描述,是对从信号到信号的数据流的路径形式进行描述,是一种以规定设计的各种寄存器形式为特征的描述方法。因此,RTL描述方式是真正可以进行逻辑综合的描述方式。

由于要对信号的流动路径进行描述,因此要求设计人员对设计实体的功能实现要有一定的了解,有时候还需要对内部电路有清楚的认识,具有一定的难度。

RTL描述方式既可以描述时序电路,又可以描述组合电路;既含有逻辑单元的结构信息,也隐含表示某种行为。

【例6-36】 采用寄存器传输级的描述方法设计一位全加器。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity full_adder is

port(a,b,Cin:in std_logic;

Co,S:out std_logic);

end full_adder;

architecture dataflowo ffull_adder is

signal temp1,temp2:std_logic;

begin

temp1<=a xor b;

temp2<=temp1 and Cin;

S<=temp1xorCin;

Co<=temp2or(aandb);

enddataflow;

信号 (signal)在硬件电路中代表一条硬件连线,有时信号会被综合成一个寄存器。本例中信号声明定义了两个新命名信号相当于一个导线连接成一条路径。

 


6.3.3 构造体的结构描述方式


构造体的结构描述方式是描述该设计单元的硬件结构,即该硬件是如何构成的。结构描述是在多层次的设计中,高层次的设计模块调用低层次的设计模块,或者直接用门电路单元来构成一个复杂的逻辑电路的描述方法。

结构描述方式通常采用元件例化语句和生成语句编写程序。

编写结构描述程序的主要步骤:

① 绘制框图;

② 元件说明;

③ 信号说明;

④ 元件例化;

⑤ 添加必要的框架,完成整个设计文件。

【例6-37】 采用结构描述方式设计4位等值比较器。

entity comp4 is

port (a,b:in std_logic_vector (3 downto 0);

y:out std_logic);

end comp4;

architecture structural of comp4 is

component xnor2

port(in1,in2:in std_logic;

out:out std_logic);

end component;

component and4

port(in1,in2,in3,in4:in std_logic;

out:out std_logic);

end component;

signal s:std_logic_vector(0 to 3);

begin

u0:xnor2 port map(a(0),b(0),s(0));

u1:xnor2 port map (a (1),b (1),s (1));

u2:xnor2 port map (a (2),b (2),s (2));

u3:xnor2 port map (a (3),b (3),s (3));

u4:and4 port map(s(0),s(1),s(2),s(3),y);

end structural;

在本例中,用结构级描述了4个二输入异或非门和一个4输入与门。4个二输入异或非门的输出通过信号连入4输入与门,其逻辑电路如图6-3所示。

[image: figure_0232_1092]


图6-3 4位等值比较器逻辑电路图

 


6.4 VHDL的主要描述语句


这一节所介绍的描述语句是VHDL程序设计的基础,也是最后构成硬件结构的基础。顺序语句 (sequential statements)和并行语句 (concurrent statements)是VHDL程序设计中两大基本描述语句系列。

 


6.4.1 顺序描述语句


顺序语句用以定义进程、过程和函数的行为。其特点是每一条顺序语句的执行 (指仿真执行)顺序是与它们的书写顺序基本一致的,但相应的硬件逻辑工作方式未必如此。

本节将介绍以下几种顺序描述语句:赋值语句、if语句、case语句、loop语句、next语句、exit语句、子程序、return语句、wait语句及null语句。

1.赋值语句

信号或变量的赋值语句的语法如下:

目的信号量 〈=表达式;

目的变量:=表达式;

其中,左边的目的信号量或变量与右边的表达式的类型和长度都必须一致。表达式可以是预定义运算符,也可以是标准库提供的库函数,或自定义函数。

赋值语句中的赋值目标有4种类型。

(1)标识符赋值目标及数组单元素赋值目标

标识符赋值目标是以简单的标识符作为被赋值的信号或变量名。数组单元素赋值目标的表达形式为:数组类信号或变量名 (下标名)。如例6-38和例6-39。

【例6-38】

variablea,b:bit;

signalc:bit_vector(1to4);　--对象表达式

A:=‘1’;　　　--变量A被赋值1

B:=‘0’;　　　--变量B被赋值0

C<=“1100”;　　--信号数组C被赋给比特值1100

【例6-39】

variablea:bit_vector(1to4); --对象表达式

A(1):=‘1’;　　--对数组A的第1个元素赋值1

A(2):=‘1’;　　--对数组A的第2个元素赋值1

A(3):=‘0’;　　--对数组A的第3个元素赋值0

A(4):=‘0’;　　--对数组A的第4个元素赋值0

(2)段下标元素赋值目标及集合块赋值目标

段下标元素赋值目标表示方式为:数组类信号或变量名 (下标1 TO/DOWNTO 下标2)。其中,括号中的两个下标都必须是可计算的,必须符合数组范围要求。具体用法如例6-40。

【例6-40】

variable A,B:std_logic_vector(1to4);

a(1to2):= “10”;　--等效于A(1):= ‘1’,A(2):= ‘0’

a (4downto1):=“1011”;

集合赋值语句将数组表达式元素值赋给一个或多个变量或信号。对目标中的每个元素进行赋值的方式有两种,即位置关联赋值方式和名字关联赋值方式,可以混合使用,但是位置关联赋值必须出现在名字关联赋值的前面。如例6-41。

【例6-41】

signal A,B,C,D:bit

signal S: bit_vector(1 to 4)

…

variable E,F:bit;

variable G:bit_vector (1 to 2);

variableH:bit_vector (1 to 4);

--位置关联方式如下两个赋值:

S<= (‘0’,‘1’,‘0’,‘0’);

(A,B,C,D)<=S;

…　　　--其他语句

--名字关联方式如下赋值:

(3=>E,4=>F,2=>G(1),1=>G(2)):= H;

例6-41中的信号赋值语句属位置关联赋值方式,其赋值结果等效于:

A<= ‘0’;B<= ‘1’;C<= ‘0’;D<= ‘0’;

例6-41中的变量赋值语句属名字关联赋值方式,其赋值结果等效于:

G(2):= H(1);G(1):= H(2);E:= H(3);F:= H(4);

2.if语句

if为条件控制语句,用于描述进程的分支结构。if语句执行顺序依赖于其条件值,并根据给定条件的判定结果决定执行给出的两种操作之一,若if语句条件为“真”,则执行if语句的分支语句;否则,不执行任何语句 (else语句不存在)或执行else语句 (存在else语句)。其基本格式如下:

if条件1 then

一组顺序描述语句

elsif

一组顺序描述语句

elsif

…

else

一组顺序描述语句

end if;

【例6-42】

signal a,b,c,p1,p2,z:bit;

if(p1= ‘1’)then

Z<=a;

elsif(p2= ‘0’)then

Z<=b;

else

Z<=c;

end if;

3.case语句

case语句用来对多个条件分支进行判定,依据单个表达式的值执行几条序列语句中的一条。case语句的可读性比if语句要强得多。语法如下:

case表达式is

when分支条件=>

一组顺序描述语句

when分支条件=>

一组顺序描述语句

when…

endcase;

表达式求值结果必须是一个整型、枚举类型或是枚举类型的数组。所有分支表达式综合起来,要包括每一个可能在范围内的值,否则,最后一个要设为others。分支条件的任两个条件不能重叠。case语句的各个表达式之间没有优先级。

【例6-43】

case opcode is

when“001”=>tmp:=regaandregb;

when“101”=>tmp:=regaorregb;

when“110”=>tmp:=notrega;

whenothers=>null;

end case;

4.loop语句

loop语句语法如下:

[loop名称:][循环方式]loop

{一组顺序语句}

{next [标记][when条件];}

{exit [标记][when条件];}

endloop[loop名称];

其中,循环方式可以是:loop,while…loop和for…loop;next语句跳过当前loop的剩余部分,继续执行下一个loop循环;exit语句跳过当前loop的剩余部分,接着执行当前loop后的第一条语句。

基本loop语句语法:

[loop名称:]loop

{一组顺序语句}

endloop[loop名称];

while…loop语句语法如下:

[loop名称:]while条件loop

{一组顺序语句}

endloop[loop名称];

for…loop语句语法如下:

[loop名称:]for标志符in范围loop

{一组顺序语句}

endloop[loop名称];

其中,基本loop语句在遇到exit或next语句时,才结束循环;while…loop语句中若循环条件为真时,执行一次循环体内的语句,然后对循环条件求值;for…loop语句有一个整数范围作为循环方式,取值范围决定循环次数。

【例6-44】 用while条件下的loop语句描述奇偶校验电路。

architecture behav of parity_check is

begin

process(a)

variable tmp:std_logic;

variable i :integer;

begin

tmp:= ‘0’;

i:=0;

while(i<8)loop

tmp:=tmp xor a(i);

I:=i+1;

end loop;

y<=tmp;

end process;

end behav;

在本例中,循环8次,最后把值赋给y。

5.next语句

next语句用于loop语句中跳出当前循环。

格式:next

next loop标号;

next loop标号 when条件;

【例6-45】

foriin0to10loop

if(flage (i)= ‘1’)thennext;

— 如果布尔表达式为真,直接跳到endloop语句

endif

q(i)<=d(i);

endloop;

loop1:whilej<10loop

loop2:whilek<10loop

…

nextwhenj<k;

— 此处缺省loop标号,条件为真跳到endloop2

…

nextloop1whenj=k;

— 当j=k为真,跳出内循环并跳到指定循环endloop1处

…

endloop2;

endloop1;

6.exit语句

exit语句用来结束loop语句的执行。当语句只有exit时,程序执行到此就结束循环;当语句中包含条件时,只有满足条件,才能结束循环。格式如下:

exit [标记][when条件];

【例6-46】

for i in 0 to 10 loop

if(flage (i)= ‘1’)then exit;

--如果布尔表达式为真,直接跳出并终止循环

end if

q(i)<=d(i);

end loop;

7.子程序调用

子程序是独立的,在主程序调用它以后能将处理结果返回主程序的程序模块。子程序是一个过程 (procedure)或一个函数 (function),可反复调用,每次调用都要先初始化。

子程序包括子程序首和子程序体。在一个大系统的开发过程中,子程序的界面,即子程序首是在公共程序包中定义的。这样一来,一部分设计人员可以开发子程序体,另一部分设计人员可以使用对应的公共子程序,即可以对程序包中的子程序作修改,而不会影响对程序包说明部分的使用。这是因为,对于子程序体的修改,并不会改变子程序首的界面参数和出入口方式的定义,从而对子程序体的改变不会改变调用子程序的源程序的结构。

(1)过程调用

过程调用格式如下 :

procedure过程名 (参数1;参数2;…)is

{子程序声明项}

begin

顺序处理语句

end过程名;

过程调用是根据所给参数执行指定名称的过程。其中子程序声明可以是以下语句:use语句、类型声明、子类型声明、常量声明、变量声明、属性声明及子程序声明等。

(2)函数调用

函数调用格式如下:

function函数名 (参数1;参数2;…)

return数据类型名is

{子程序声明项}

begin

顺序语句

return返回变量名;

end函数名;

其中函数调用的子程序声明与过程调用的子程序声明是一样的。

在VHDL语句中,函数语句可以在构造体的语句中直接调用,返回的操作符的值是该函数的返回值。

8.return语句

函数要求有一个return语句,用于终止一个子程序。语法如下:

returnexpression;　　—函数

return;　　　—过程

【例6-47】

procedure rs(signal s,r:in std_logic;signal q,nq:inoutstd_logic)is

begin

if(s= ‘1’andr= ‘1’)then

report“forbidden state:s and r are equal to‘1’;

return

else

q<=s and nq after 5ns;

nq<=s and q after 5 ns;

end if;

end procedure rs;

当信号S和R同时为1时,在if语句中return语句将中断过程。

9.wait语句

进程的状态可以通过wait语句来控制,在一个进程中可以包含多个wait语句,但不可以同时包含wait语句和敏感表。当进程执行到wait语句时,就将被挂起并设置好再次执行的条件。

等待分无限等待 (wait)或有限等待。有限等待分为:waitfor(等待一段时间)、wait on (等待某些信号发生变化)、waituntil(等待某个条件满足)。

waitfor语句格式:waitfor时间表达式;

waiton语句格式:waiton信号列表;

waituntil语句格式:waituntil布尔表达式。

当进程执行到wait for语句时,要等到时间表达式指定的时间到,进程才结束挂起状态,进入执行状态;当进程执行到wait on语句时,使进程暂停,直到信号表中的某个信号值改变时才激活进程;当进程执行到wait until语句时,要等到布尔表达式的值为真时,进程才结束挂起状态,进入执行状态。

【例6-48】

wait for 30 ns;

wait for a∗t 1+t2;

wait on a,b,s;

wait until a= ‘1’;

10.null语句

null语句不需要进行任何操作,且它经常在case语句中,当有些条件不需要时就要用到null语句。

【例6-49】

case s is

when‘0’=>x<=a;

when‘1’=>x<=b;

when others=>null;— 空语句

end case;

 


6.4.2 并行描述语句


VHDL中的并行方式有多层含义,从模块间的运行方式上可以有同时运行、异步运行、非同步运行方式;从电路的工作方式上可以有组合逻辑运行方式、同步逻辑运行方式和异步逻辑运行方式等。

在VHDL中,并行语句有多种语句格式,各种并行语句在结构体中的执行是同步进行的,或者说是并行运行的,其执行方式与书写的顺序无关。在执行中,并行语句之间可以有信息往来,也可以是互为独立、互不相关、异步运行的 (如多时钟情况)。每一行语句内部的语句运行方式可以有两种不同的运行方式,即并行执行方式 (如块语句)和顺序执行方式(如进程语句)。并行语句主要包括以下几个部分:进程语句、块语句、并行信号赋值、条件信号赋值、选择信号赋值及并行过程调用。

其中进程语句和块语句是关键并行语句,前面已经介绍。进程语句之间是并行描述语句,但进程内部却包含一系列顺序描述语句。块语句是并行描述语句,它所包含的一系列语句也是并行语句,且块语句中的并行描述语句的先后顺序并没有关系。

并行语句在结构体中的使用格式如下:

architecture结构体名of实体名is

说明语句;

begin

并行语句;

end architecture 结构体名;

并行语句并不是相互独立的语句,它们往往互相包含,互为依存,它们是一个矛盾的统一体。

1.并行信号赋值

并行信号语句等价表示相对应的顺序赋值语句的进程。并行信号赋值语句一般形式如下:

信号<=表达式;

该语句与进程语句的语法相似。

【例6-50】 将信号A ANDB的值并行赋给信号Z。

Blk:block

signal A,B,Z:bit;

begin

Z<= A and B;

end block blk;

2.条件信号赋值

条件信号赋值语句是并行信号赋值语句的一种特殊形式,信号的赋值要根据一系列布尔条件来选择,要执行的表达式是第一个满足布尔条件值为真 (TRUE)的表达式,为真时,就将与该条件相关的值赋给该信号,若条件无TRUE,就将最后的表达式赋给该信号。

条件赋值语句语法如下:

信号<=

赋值1 when 条件1下 else

赋值2 when 条件2下 else

…

赋值n-1 when 条件n-1下 else

赋值n;

【例6-51】 用条件信号赋值描述一个4选1电路。

architecture behavior of mux4 is

begin

Y<=D0 when A= ‘0’andB= ‘0’else

D1 when A= ‘0’andB= ‘1’else

D2 when A= ‘1’andB= ‘0’else

D3;

end behavior;

3.选择信号赋值

选择信号赋值也是并行信号赋值的一种形式。选择信号赋值语句类似于case语句。语法如下:

with 表达式select

信号 〈=

赋值1 when 分支1

赋值2 when 分支2

…

赋值n-1 when 分支n-1

赋值n when 分支n;

信号接收的所有可能值都应在分支中体现,否则,要在最后加上一个others。其中,不能有重叠的分支。

【例6-52】 用选择信号赋值描述一个4选1电路。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux4 is

port (in0,in1,in2,in3:instd_logic_vector (7 downto 0);

sel:in std_logic_vector (1 downto 0);

Z:out std_logic_vector (7 downto 0));

end mux4;

architecture behavioral-2 of mux4 is

begin

with sel select

Z<=(in0 after 5 ns)when “00”;

(in1 after 5 ns)when “01”;

(in2 after 5 ns)when “10”;

(in3after5ns)when “11”;

(in3 after 5 ns)when others;

end architecture behavioral;

4.并行过程调用

并行过程调用语句用于结构体或块语句中时,与一个进程等价,是一种可以在进程之外执行的过程调用语句,语法如下:

过程名 [([参数名=>]表达式

{,[参数名=>]表达式})];

注:并行过程调用语句应带有in,out或者inout型参数,表示并行过程调用可以有多个返回值,且必须通过所定义的参数带回。

【例6-53】 在构造体中采用并行过程调用语句。

architecturn…

begin

vector-to-int(z,x-flag,q);

…

end;

5.元件例化语句

元件例化就是将预先设计好的设计实体定义为一个元件,然后引用特定的语句将此元件与当前的设计实体中的指定端口相连接,从而为当前设计实体引入一个新的低一级的设计层次。元件例化是使VHDL设计实体构成自上而下层次化设计的一种重要途径。

元件例化语句由两部分组成,前一部分是将一个现成的设计实体定义为一个元件的语句,第二部分则是此元件与当前设计实体中的连接说明,它们的语句格式如下:

--元件定义语句

component 例化元件名 is

generic(类属表);

port(例化元件端口名表);

end component 例化元件名;

--元件例化语句

元件例化名:例化元件名port map (信号映射);

信号映射可以使用关键字port;名称映射的格式如下:

形式参数=>实际参数,其中=>为关联运算符

【例6-54】 两位二进制等值比较器。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entityecomp2is　　　—两位等值比较器,第1层实体

port (a,b:in std_logic_vector (1 downto 0);

equ:out std_logic);

end ecomp2;

architecture struct of ecomp2 is

signal x:std_logic_vector (1 downto 0);

componentxnor2　　　—对元件xnor2进行元件说明

port (i1,i2:in std_logic_vector (1 downto 0);

o1:out std_logic);

end component;

componentand2　　　—对元件and2进行元件说明

port (i1,i2:instd_logic_vector (1 downto 0);

o1:outstd_logic);

end component;

begin　　　　—结构体描述使用元件例化语句

u0:xnor2portmap(a(0),b(0),x(0));　—位置关联方式

u1:xnor2 port map (i1=>a (1),i2=>b (1),o1=>x (1));— 名称关联方式

u2:and2 port map (x (0),x (1),equ);

end struct;

useieee.std_logic_1164.all;　—需再次打开std_logic_1164

entityxnor2is　　　—二端同或门模块,第2层实体

port (i1,i2:in std_logic_vector (1 downto 0);

o1:out std_logic);

end xnor2;

architecture xnor2 of xnor2 is

begin

o1<=i1 xnor i2;

end xnor2;

useieee.std_logic_1164.all;　—需再次打开std_logic_1164

entityand2is　　　—二端与门模块,第2层实体

port (i1,i2:instd_logic_vector (1 downto 0);

o1:out std_logic);

end and2;

architecture and2 of and2 is

begin

o1<=i1 and i2;

endand2;

元件例化是可以多层次的,在一个设计实体中被调用安插的元件本身也可以是一个低层次的当前设计实体,因而可以调用其他的元件,以便构成更低层次的电路模块。

6.生成语句

生成语句有一种复制作用,在设计中,只要根据某些条件,设定好某一元件或设计单位,就可以利用生成语句复制一组完全相同的并行元件或设计单元电路结构,形成0个或多个备份。生成语句的语句格式有如下两种形式:

[标号:]for循环变量in取值范围generate

说明;

begin

并行语句;

end generate[标号];

[标号:]if条件generate

说明;

begin

并行语句;

end generate[标号];

这两种语句格式都是由如下4部分组成。

(1)生成方式:有for语句结构或if语句结构,用于规定并行语句的复制方式。

(2)说明部分:这部分包括对元件数据类型、子程序和数据对象作一些局部说明。

(3)并行语句:生成语句结构中的并行语句是用来“COPY”的基本单元,主要包括元件、进程语句、块语句、并行过程调用语句、并行信号赋值语句甚至生成语句。这表示生成语句允许存在嵌套结构,因而可用于生成元件的多维阵列结构。

(4)标号:生成语句中的标号并不是必需的,但如果在嵌套生成语句结构中就是很重要的。

其中循环变量对for…generate来说是特殊的,仅在for…generate语句中,循环变量的值可读且是自动产生的,它是一个局部变量,根据取值范围自动递增或递减。取值范围是一个可计算的整数范围,语句格式有两种形式:

表达式　to　表达式;　　—递增方式,如1 to 5

表达式 downto 表达式;　　—递减方式,如5 downto 1

if…generate语句中的表达式是求值结果为布尔表达式的任何表达式。

例6-55是利用了VHDL数组属性语句attribute’range作为生成语句的取值范围,进行重复元件例化过程,从而产生了一组并列的电路结构,如图6-4所示。

[image: figure_0244_1093]


图6-4 生成语句产生的8个相同电路模块

【例6-55】

…

component comp is

port(X:in std_logic;Y:out std_logic);

end componentcomp;

signalA,B:std_logic_vector(0to7);

…

gen :for i in a’range geneate

U1:comp port map (X=>A (I),Y=>B (I));

end generate gen;

…

 


6.4.3 子程序


在前面已经了解到子程序也是顺序语句的一种,子程序是利用顺序语句来定义算法的。子程序不能从所在的结构体的其他块或进程结构中直接读取信号值或者向信号赋值,而只能通过子程序调用及与子程序的界面端口进行通用。

子程序作为一个设计的一个独立的部分,与设计中的其他部分不同。子程序不能从结构体的其余部分直接读写信号,所有通信都是通过子程序的接口来完成的,子程序通过自己的参数声明,有自己的一套接口信号;子程序被实体或另一个子程序调用,综合后再嵌入其中。

VHDL的子程序有两种类型,第一种是过程 (Procedure),通过基接口返回0个或多个值;第二种是函数 (Function),直接返回单个值。

1.过程 (Procedure)

过程的语句格式是:

procedure过程名 (参数表);　　—过程首

procedure过程表 (参数表)is　　—过程体开始

[说明部分];

begin

顺序语句;

endprocedure过程名;　　　—过程体结束

过程语句的调用格式是:　过程名 (实际参数表);

过程由过程首和过程体两部分组成,过程首部是必需的,过程体可以独立存在和使用。

(1)过程首

过程首由过程名和参数表组成。参数表用于对常数、变量和信号3类数据对象目标作出说明,并用关键词in,out和inout定义这些参数的工作模式,即信息的流向。以下是3个过程首的定义示例。

【例6-56】

procedure pro1 (variable A,B:inout real);

procedure pro 2 (constant A1:in integer;variable B1:out integer);

procedure pro3(signal sig:out bit);

注意:一般地,可在参量表中定义3种流向模式,即in,out和inout。如果只定义了in模式而未定义目标参量类型,则默认为常量;若只定义了inout或out,则默认目标参量类型是变量。

(2)过程体

过程体是由顺序语句组成的,过程的调用即启动了对过程的顺序语句的执行。过程体中的说明部分只是局部的,其中的各种定义只能适用于过程体内部。过程体的顺序语句部分可以包含任何顺序执行的语句,包括wait语句。但如果一个过程是在进程中调用的,且这个进程已列出了敏感参量表,则不能在此过程中使用wait语句。

根据调用的环境不同,过程调用有两种方式,即顺序语句方式和并行语句方式。在一般的顺序语句自然执行过程中,一个过程被执行,则属于顺序语句方式;当某个过程处于并行语句环境中时,其过程体中定义的任一in或inout的目标参量发生改变时,将启动过程的调用,这时的调用是属于并行语句的方式。过程与函数一样可以重复调用或嵌套式调用。综合器一般不支持含有wait语句的过程。以下是过程体的使用示例。

【例6-57】

procedure prg1 (variable value:inout bit_vector(0 to 7))is

begin

case value is

when“0000”=>value:=“0101”;

when“0101”=>value:=“0000”;

when others =>value:= “1111”;

end case;

end procedure prg1;

这个过程对具有双向模式变量的值value作了一个数据转换运算。

2.函数 (Function)

在VHDL中有多种函数形式,函数的表达格式如下:

function 函数名 (参数表)return数据类型;　—函数首

function 函数名 (参数表)return数据类型is　—函数体开始

[说明部分];

begin

顺序语句;

endfunction函数名;　　　　—函数体结束

一般地,函数定义由两部分组成,即函数首和函数体。

(1)函数首

函数首是由函数名、参数表和返回值的数据类型3部分组成的。函数首的名称即为函数的名称,需放在关键词function之后,它可以是普通的标识符,也可以是运算符 (这时必须加上双引号)。参数名需放在关键词consant或signal之后,若没有特别的说明,则参数被默认为常数。如果要将一个已编制好的函数并入程序包,函数首必须放在程序包的说明部分,而函数体需放在程序包的包体内。如果只是在一个结构体中定义并调用函数,则仅需函数体即可。由此可见,函数首的作用只是作为程序包的有关此函数的一个接口界面。

【例6-58】

function func1(A,B,C:real)return real;

function “∗”(A,B:integer)return integer;— 注意函数名∗要用引号括住

function AS2 (signal IN1,IN2:real)return real;— 注意信号参量的写法

以上是3个不同的函数首,它们都放在某一程序包的说明部分。

(2)函数体

函数体包括对数据类型、常数、变量等的局部说明,以及用以完成规定算法或者转换的顺序语句,并以关键词endfunction以及函数名结尾。一旦函数被调用,就将执行这部分语句。

【例6-59】

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity func is

port(A:in bit_vector(0 to 2);

M :outbut_vector(0 to 2));

end func;

architecture art of func is

function SAM (X,Y,Z:bit)return bit is--定义函数SAM,该函数无函数首

begin

return (X and Y)or Y;

end SAM;

begin

process(A)is

begin

M (0)<=SAM (A(0),A(1),A(2));

M (1)<=SAM (A(2),A(0),A(1));

M (2)<=SAM (A(1),A(2),A(0));

end process;

end art;

当A的3个位输入元素A(0),A(1)和A(2)中的任何一位有变化时,将启动对函数SAM的调用,并将函数的返回值赋给M输出。

3.子程序重载

可以对子程序进行重载,即一个或多个子程序可以使用相同的名称。对于重载过程,也是靠参量类型来辨别究竟调用哪一个过程,所以使用给定名称的子程序必须具有不同的参数形式,参数形式指明了子程序的数目和类型。

【例6-60】

type small is range 0 to 100;

type large is range 0 to 10000;

function is_odd(num:small)return boolean;

function is_odd(num:large)return boolean;

signal a_number:small;

signal b:boolean;

…

b<=is_odd(a_number);　--将调用上面的第1个函数

【例6-61】

procedure cal (V1,V2:in real;signal out1:inout integer);

procedure cal (V1,V2:in integer;signal out 1:inout real);

…

cal(20.15,1.42,sing1);--调用第1个重载过程cal,sign1为inout式的整数信号

cal(23,320,sign2);--调用第2个重载过程cal,sign2为inout式的实数信号

…

子程序的一个最重要功能就是进行操作符重载。利用重载,可以使预先定义好的操作符适用于用户自己定义的数据类型的运算。

【例6-62】

library ieee;--程序包体

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic _arith.all;

package std_logic_unsigned is

function“+”(l:std_logic_vector;r:integer)

return std_logic_vector;

function“+”(l:integer;r:std_logic_vector)

return std_logic_vector;

function“+”(l:std_logic_vector;r:std_logic)

return std_logic_vector;

function SHR (ARG:std_logic_vector;count:std_logic_vector)

return std_logic_vector;

…

end package std_logic_unsigned;

library ieee;--程序包体

use ieee.std_logic _1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

package bodys td_logic_unsignedis

function maximum (l,r:integer)return integer is

begin

if l>r then

return l;

else

return r;

end if;

enf function maximum;

function“+”(l:std_logic_vector;r:integer)return std_logic_vector is

variable result:std_logic_vector(l’range);

begin

result:=unsigned(l)+r;

return std_logic_vector(result);

end function“+”;

…

end package body std_logic_unsigned;

通过此例,不但可以从中看到在程序包中完整的函数置位形式,而且还将注意到,在函数首的3个函数名都是同名的,即都是以加法运算符“+”作为函数名。以这种方式定义函数即所谓运算符重载。对运算符重载 (即对运算符重新定义)的函数称为重载函数。

 


6.5 基本逻辑电路设计举例


当电路系统采用VHDL设计其硬件时,其具有如下的特点。

(1)采用自上而下的设计方法。

即从系统总体要求出发,自上而下地逐步将设计的内容细化,最后完成系统硬件的整体设计。在设计的过程中,对系统自上而下分成3个层次进行设计。

第1层次是行为描述。一般来说,对系统进行行为描述的目的是试图在系统设计的初始阶段,通过对系统行为描述的仿真来发现设计中存在的问题。在行为描述阶段,并不真正考虑其实际的操作和算法用何种方法来实现,而是考虑系统的结构及其工作的过程是否能到达系统设计的要求。

第2层次是RTL方式描述。如前所述,用行为方式描述的系统结构的程序,其抽象程度高,是很难直接映射到具体逻辑元件结构的。要想得到硬件的具体实现,必须将行为方式描述的VHDL程序改写为RTL方式描述的VHDL程序。也就是说,系统采用RTL方式描述,才能导出系统的逻辑表达式,才能进行逻辑综合。

第3层次是逻辑综合。即利用逻辑综合工具,将RTL方式描述的程序转换成用基本逻辑元件表示的文件 (门级网络表)。此时,如果需要,可将逻辑综合的结果以逻辑原理图的方式输出。此后可对综合的结果在门电路级上进行仿真,并检查其时序关系。

应用逻辑综合工具产生的门级网络表,将其转换成PLD的编程码点,即可利用PLD实现硬件电路的设计。

由自上而下的设计过程可知,从总体行为设计开始到最终的逻辑综合,每一步都要进行仿真检查,这样有利于尽早发现设计中存在的问题,从而可以大大缩短系统的设计周期。

(2)硬件描述似金字塔形,最顶层为库说明,如图6-5所示。

[image: figure_0249_1094]


图6-5 硬件描述似金字塔形

可采用如下方法增强复杂设计的可读性:

① 将相关的声明与描述归为一组;

② 用缩排表示隶属关系;

③ 用空格进行代码分隔;

④ 使相似的字 (如保留字)和标点一致;

⑤ 注释程序功能;

⑥ 保留字用大写字母,用户定义标识符用小写字母;

⑦ 对于generic和常数标识符,第一个字母大写,其余小写;

⑧ 对process,并行程序调用等标号 (描述名);

⑨ 时刻考虑程序的可读性,程序可能只需写一次,但会读多次。

 


6.5.1 常见组合逻辑电路的VHDL描述


从前述章节可知,组合逻辑电路由若干基本逻辑门电路构成,电路中没有记忆单元,没有反馈通路,电路任一时刻的输出状态只决定于该时刻各输入状态的组合,而与电路的原状态无关。下面给出常用的组合逻辑电路的VHDL描述。

1.基本门电路

【例6-63】用VHDL描述一个2输入与非门,2输入与非门的逻辑方程是:[image: figure_0250_1095]
 ,逻辑符号参见第1章图1-5。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity xx1 is

port(a,b:in std_logic;

y:out std_logic);

end xx1;

architecture nand2pp of xx1 is

begin

y<=a nand b;

end nand2pp;

【例6-64】 用VHDL描述一个2输入或非门,2输入或非门的逻辑方程是:[image: figure_0250_1096]
 逻辑符号参见第1章图1-6。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity nor2 is

port(a,b:instd_logic;

y:out std_logic);

end nor2;

architecture nor_behave of nor2 is

begin

y<=a nor b;

end nor_behave;

【例6-65】用VHDL描述一个异或门,异或门的逻辑方程是:[image: figure_0250_1097]
 ,逻辑符号参见第1章图1-8。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity xor2 is

port(a,b:in std_logic;

y:out std_logic);

end xor2;

architecture xor_behave of xor2 is

begin

y<=a xor b;

end xor_behave;

2.数据选择器

【例6-66】 用VHDL描述一个双4选1数据选择器,双4选1数据选择器的功能表、逻辑图和逻辑符号参见第3章表3-13和图3-28。

双4选1数据选择器的输入变量为:i0,i1,i2,i3;输出变量为:q;2个数选地址信号为:a,b。各个信号高电平有效。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux4_1 is

port(i0,i1,i2,i3,a,b:in std_logic;

q:out std_logic);

end mux4_1;

architecture rtl of mux4_1 is

signal sel:std_logic_vector (1 downto 0);

begin

sel<=b&a;

q<=i0 when sel=“00”else

i1 when sel=“01”else

i2 when sel=“10”else

i3when sel=“11”else

‘X’;

end rtl;

3.编码器与译码器

【例6-67】 用VHDL描述一个8线—3线优先编码器,8线—3线优先编码器的功能表、逻辑图和逻辑符号参见第3章表3-7和图3-16。

8线—3线优先编码器的输入变量为:d(7)～d(0),各信号高电平有效;输出变量为:y2～y0,编反码。

利用process中语句顺序执行的特点来描述8输入的优先级编码器。在process里,语句按从上到下的顺序执行,后面的赋值覆盖前面的赋值。temp的值体现为最后一个满足条件的语句的赋值,实现了优先级编码。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity encoder83 is

port (d:in std_logic (7 downto 0);

y0,y1,y2:out std_logic_vector);

end encoder 83;

architecture func of encoder83 is

begin

process(d)

variable temp:std_logic_vector (2 downto 0);

begin

if(d (7)=‘1’)then temp:=“000”;

elsif(d (6)= ‘1’)then temp:=“001”;

elsif(d (5)= ‘1’)then temp:=“010”;

elsif(d (4)= ‘1’)then temp:=“011”;

elsif(d (3)= ‘1’)then temp:=“100”;

elsif(d (2)= ‘1’)then temp:=“101”;

elsif(d (1)= ‘1’)then temp:=“110”;

elsif(d (0)= ‘1’)then temp:=“111”;

elsif temp:=“111”;

end if;

y2<=temp(2);

y1<=temp(1);

y0<=temp(0);

end process;

end func;

【例6-68】 用VHDL描述一个3线—8线译码器,3线—8线译码器的功能表、逻辑图和逻辑符号参见第3章表3-10和图3-20。

3线-8线译码器功能与编码器相反。输入变量为:a,b,c;输出变量为:y7～y0;3个控制信号:g1,g2a,g2b。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity decoder38 is

port(a,b,c,g1,g2a,g2b:in std_logic;

y:out std_logic_vector (7 downto 0));

end decoder38;

architecture behave38 of decoder38 is

signal indata:std_logic_vector (2 downto 0);

begin

indata<=c & b & a;

process(indata,g1,g2a,g2b)

begin

if(g1= ‘1’andg2a= ‘0’andg2b= ‘0’)then

case indata is

when“000”=>y<=“11111110”;

when“001”=>y<=“11111101”;

when“010”=>y<=“11111011”;

when“011”=>y<=“11110111”;

when“100”=>y<=“11101111”;

when“101”=>y<=“11011111”;

when“110”=>y<=“10111111”;

when“111”=>y<=“01111111”;

when others=>y<=“XXXXXXXX”;

end case;

else

y<=“11111111”;

end if;

end process;

end behave38;

4.加法器

【例6-69】 用VHDL描述一个半加器。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity half is

port(a,b:in std_logic;

s,co:out std_logic);

end half;

architecture half1 of half is

signalc,d:std_logic;

begin

c<=a or b;

d<=a nand b;

co<=not d;

s<=c and d;

end half1;

【例6-70】 用VHDL描述一个加法器。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

entity adder is

port (op1,op2:in unsigned (7 downto 0);

result:out integer);

end adder;

architecture maxpld of adder is

begin

result<=conv_integer(op1+op2);

end maxpld;

5.三态门

【例6-71】 用VHDL描述一个三态门,三态门的真值表、逻辑图和逻辑符号参见第2章表2-2和图2-27。din为数据输入端,en为三态使能输入端,dout为数据输出端。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity tri is

port(din,en:in std_logic;

dout:out std_logic);

end tri;

architecture tri1 of tri is

begin

tri_gate:process(din,en)

begin

if(en= ‘1’)then

dout<=din;

else

dout<= ‘Z’;

end if;

end process;

end tri1;

 


6.5.2 常见时序逻辑电路的VHDL描述


从前述章节可知,时序逻辑电路包含具有记忆功能的存储电路 (常用触发器构成),电路任一时刻的输出不仅取决于该时刻电路的输入逻辑变量的状态,而且还与电路原来的状态有关。下面给出常用的时序逻辑电路的VHDL描述。

1.时钟信号和复位信号

(1)时钟信号的描述

若进程的敏感信号是时钟信号,则时钟信号出现在process后的括号中。如:

process(clock_signal)

begin

if(clock_edge_condition)then

signal_out<=signal_in

…

其他语句

…

endif;

endprocess;

时钟沿的判断分为上升沿判断条件和下降沿判断条件。

① 上升沿判断条件是:

clk’event and clk= ‘1’

rising_edge(clk)　　—定义std_logic_1164

② 下降沿判断条件是:

clk’evevt and clk= ‘0’

falling_edge(clk)　—定义std_logic_1164

clk’event:’event是属性语句,clk’event表示clk信号发生变化。

【例6-72】 对于上升沿D触发器,其VHDL描述为:

process(clk,d)

begin

if(clk’event and clk= ‘1’)then

q<=d;

endif;

end process;

(2)复位信号的描述

① 同步复位

当复位信号有效且在给定的时钟边沿到来时,触发器才被复位。

【例6-73】

process(clock)

begin

if(clock_edge_condition)then

if(reset_condition)then

signal_out<=reset_value;

else

signal_out=signal_in;

…

其他语句

…

end if;

end if;

end process;

② 异步复位

只要复位信号有效,触发器就被复位,所以敏感表中除时钟信号外,还需要复位信号。

【例6-74】

process(reset_signal,clock_signal)

begin

if(reset_signal)then

signal_out<=reset_value;

elsif(clock_eventandclock_edge_condition)then

signal_out<=signal_in;

…

其他语句

…

end if;

end process;

2.D触发器

【例6-75】 用VHDL描述一个D触发器。

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity dff is

port (data,clk:in_std_logic;

q:out std_logic);

end dff;

architecture rd of dff is

begin

process(clk)

begin

if(clk’eventandclk=‘1’)then　—时钟上升沿触发

q<=data;

and if;

and process;

end rd

以下是有关触发器置位/复位的VHDL描述。

(1)异步复位,复位优先级高。

【例6-76】

entity s-dff is

port(clk,d:in std_logic;

q:out std_logic);

end s_dff;

architecture rd of s_dff is

begin

process(clks_reset)

begin

if(s_reset= ‘1’)then

q<= ‘0’;

elsif(clk’eventandclk= ‘1’)then

q<=d;

end if;

end process;

end rd;

(2)同步置位,时钟优先级高。

【例6-77】

entity s-dff is

port(clk,d:instd_logic;

s_preset:in std_logic;

q:out std_logic);

end s_dff;

architecture rd of s_dff is

begin

process(clk)

begin

if(clk’event and clk= ‘1’)then

if(s_preset= ‘1’)then

q<= ‘1’;

else;

q<=d;

end if;

end if;

end process;

end rd;

3.RS触发器

【例6-78】 用VHDL描述一个RS触发器。

entity rs is

port(nr,ns:in std_logic;

q,nq:out std_logic);

end rs;

architecture rt1 of rs is

signal tp,tnp:std_logic;

begin

tp<=not(tnp and na);

tnp<=not(tp and nr);

p<=tp;

np<=tnp;

end rt1;

4.寄存器

寄存器一般由多位触发器连接而成。

【例6-79】 用VHDL描述一个寄存器。

entity reginf is

port

( d,clk,clr,pre,load,data:in bit;

q1,q2,q3,q4,q5,q6,q7:out bit);

end reginf;

architecture maxpld of reginf is

begin

--高电平时钟触发

process

begin

wait until clk= ‘1’;

q1<=d;

end process;

--低电平时钟触发

process

begin

wait until clk= ‘0’;

q2<=d;

end process;

--上升沿触发/同步清除

process(clk,clr)

begin

if clr=‘1’then

q3<= ‘0’;

elsif clk’event and clk= ‘1’then

q3<=d;

end if;

end process;

--下降沿触发/同步清除

process(clk,clr)

begin

if clr= ‘0’then

q4<= ‘0’;

elsif clk’event ang clk= ‘0’then

q4<=d;

end if;

end process;

--上升沿触发/同步预置“1”

process(clk,pre)

begin

if pre=‘1’then

q5<=‘1’;

elsi fclk’event and clk=‘1’then

q5<=d;

end if;

end process;

--上升沿触发/同步预置数据

--register with active-high clock&asynchronous load

process(clk,load,data)

begin

ifload= ‘1’then

q6<=data;

elsif clk’event and clk=‘1’then

q6<=d;

end if;

end process;

--上升沿触发/同步置“1”和清除

process(clk,clr,pre)

begin

ifclr= ‘1’then

q7<= ‘0’;

elsifpre= ‘1’then

q7<=‘1’;

elsif clk’event and clk=‘1’then

q7<=d;

end if;

end process;

end maxpld;

5.计数器

【例6-80】 用VHDL描述一个十二进制同步计数器。

引脚定义:

reset 复位

en 计数控制

clk 时钟

qa,qb,qc,qd计数器输出

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity count12 is

port(clk,reset,en:instd_logic;

qa,qb,qc,qd:outstd_logic);

end count12;

architecture behave of count12 is

signal count_4:std_logic_vector (3 downto 0);

begin

qa<=count_4(0);

qb<=count_4(1);

qc<=count_4(2);

qd<=ount_4(3);

process(clk,reset)

begin

if(reset= ‘0’)then

count_4<=“0000”;

elsif(clk’event and clk= ‘1’)then

if(en= ‘1’)then

if(count_4=“1011”)then

count_4<=“0000”;

else

count_4<=count_4+ ‘1’;

end if;

end if;

end if;

end process;

end behave;

注:在时序电路中的变量赋值:

① 变量在if语句中被赋值,以用来表示随时钟的变化,不会产生触发器;

② 变量只代表临时存储,不反映实际硬件;

③ 变量可用在表示一数据立即变化的表达式中,然后再将变量的值赋给信号。

 


6.5.3 状态机的设计实例


下面介绍一个基于VHDL状态机设计的智能交通控制灯实例。

1.设计方案

[image: figure_0260_1098]


图6-6 控制灯的控制情况

十字路口设计两组交通灯分别控制东西和南北两个方向的交通。如图6-6所示,当东西方向的红灯亮时,南北方向对应绿灯亮,过渡阶段黄灯亮,即东西方向红灯亮的时间等于南北方向绿灯和黄灯亮的时间之和。交通灯维持变亮的时间取决于键盘输入的控制键值。同理,当南北方向的红灯变亮时,东西方向的交通灯也遵循此逻辑。总体上由状态机实现控制,本设计中使用两个状态机分别控制东西和南北两个方向的交通。每个状态机中都设有4个状态,分别对应红灯亮、绿灯亮、黄灯亮和出现紧急状况时两个方向上的红灯同时变亮,停止倒计时的同时数码管上出现闪烁。路口的繁忙程度是不一样的,白天时的交通比较繁忙,因此,红绿灯要变化快一些以便提高通过效率,减少拥堵时间;相反,夜晚交通稀疏,就需要红绿灯变化慢一些。因此,加入键盘控制程序来控制交通维持变亮状态的持续时间。

2.总体设计结构框图

总体设计结构框图如图6-7所示,共有11个功能模块,包括控制东西方向交通灯的状态机和控制南北方向交通灯的状态机、计数器模块、键盘扫描模块、数字合成模块、3个分位模块、数码管显示模块、动态显示扫描模块。
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图6-7 总体设计结构框图

用VHDL对各个模块进行编程,最后形成顶层文件,在MAX+PLUSⅡ环境下进行编译与仿真,检查所编程序是否运行正确。如果出现错误,需要进行修改,直到完全通过为止。需要说明的是,在进行程序编译时,要先从底层程序开始,所有底层程序都正确后,才能开始顶层程序的编译。这是因为顶层程序是对底层程序的概括,它是把底层程序各个模块连接起来,相当于把每个模块的功能汇集到一起,实现整个系统的控制功能,所以底层程序的正确与否关系到顶层程序的运行结果。

3.VHDL程序设计

(1)状态机1(东西方向)程序关键代码

m<=getin/2;

n<=getin/8∗3;

change_state;

process(reset.clock)

begin

if resect= ‘0’then

state<=s0;

elsif rising_edge(clock)then

case stateis

when s0=>— 红灯状态

if hole= ‘1’then

state<=s3;

elsif countnum=0 then

state<=s1;

elsif (countnum> m and countnum<getin)

then

state<=s0;

end if;

when s1=>— 绿灯状态

if hold= ‘1’then

state<=s3;

elsif countnum=n then

stat e<=s2;

elsif(countnum>0 and countnum<n)

then

state<=s1;

end if;

when s2=>— 黄灯状态

if hold= ‘1’then

state<=s3;

elsif countnum= m then

state<=s0;

elsif(countnum>n andcountnum< m)

then

state<=s2;

end if;

when s3=>— 紧急情况状态

if hold= ‘1’then

state<=s3;

elsif(countnum<n and countnum>=0)then

state<=s1;

elsif (countnum< m and countnum>=n)then

state<=s1;

elsif (countnum< m and countnum>=n)then

state<=s2;

elsif(countnum<getin and countnum>= m)

then

state<=s0;

end if;

when others=>

state<=s3;

用两个状态机分别控制东西方向和南北方向上的交通。从键盘获得红、绿、黄灯的总时间,红灯时间占1/2,绿灯时间占3/8,黄灯时间占1/8。红灯状态为S0,绿灯状态为S1,黄灯状态为S2,紧急状态为S3。当计数器时间为0时,由红灯状态跳转到绿灯状态,当计数器时间到达3/8时,由绿灯状态跳转到黄灯状态。当到达一半时间时,由黄灯状态跳转到红灯状态。当hold为1时,由任意状态跳转到紧急状态。

(2)计数器源程序代码

library ieee;

use ieee.std_lotic_1164.all;

use.std_logic_unsigned.all;

entity counter1 is

port(clock:in std_logic;

reset:in std_logic;

hold:std_logic;

keyin:in integer range 0 to 99;

countnum:buffer integer range 0 to 99);

end;

architecture behavior of counter1 is

signal num:integer range 0 to 99;

begin

process (reset.clock)

begin

if reset= ‘0’then

num<=0;

else if rising_edge (clock)then

if hold= ‘1’then

num<=num;

else

if num=keyin then

num<=0;

else

num<=num+1;

end if;

end if;

end if;

countnum<=num;

end process;

end behavior;

该交通灯控制逻辑可以实现3种颜色灯的交替点亮以及时间的倒计时,指挥车辆和行人安全通行。本文介绍的是一种最基本和简单的交通灯设计情况,并且提供了一些模块的源程序代码。在此基础上能够举一反三,从而用VHDL实现其他交通灯的控制设计。

 


习题


6-1 VHDL程序一般包括哪几个组成部分? 每部分的作用是什么?

6-2 编写一个简单的VHDL程序时,需要编写的基本内容是哪些?

6-3 VHDL程序实体和构造体的基本格式是怎样的? 二者有何异同?

6-4 请用if语句设计一个两输入或门电路。

6-5 请用if语句设计一个16选1选择器。

6-6 试写一个在结构体中调用求最大值的函数的程序。

6-7 什么是组合逻辑? 什么是时序逻辑? 对于两者的VHDL程序设计有何不同?

6-8 设计一个4个D触发器CT74175 (注:CT74175是内有4个D触发器集成电路,并作了一些简化,4个D触发器的时钟脉冲CP和清零连在一起)。

6-9 设计一个简单的锁存器。

6-10 设计一个3人表决器 (用3种不同的描述方式分别描述)。

6-11 使用if-else语句设计一个多路选择器。



第7章 半导体存储器和可编程逻辑器件


前面各章介绍了小规模、中规模数字集成电路,本章介绍通用型大规模数字集成电路。

在半导体存储电路部分,将系统介绍SAM,ROM,RAM等各种类型的存储器的结构特点和用PROM实现组合逻辑函数的方法。

在可编程逻辑器件部分,介绍PLA,PAL,GAL,FPGA的基本结构特点和工作原理。

 


7.1 半导体存储器


半导体存储器是用半导体器件存储二值数字信息的大规模集成电路。它具有集成度高、体积小、价格低廉、存储速度快等特点,因此成为现代数字系统特别是计算机中的重要组成部分,用来存放程序、数据、资料等。

 


7.1.1 半导体存储器的类型、特点和技术指标


按制造工艺来分,半导体存储器分为双极性和MOS型存储器。

按存取方式分,半导体存储器可以分为顺序存取存储器、只读存储器和随机存取存储器3类。

顺序存取存储器 (Sequential Access Memory,SAM):具有“先入先出”(FIFO)或“先入后出”(FILO)的特点;由时钟脉冲的控制有序地读写数据,读写数据时不需要提供地址信息,可以同时读写同一单元的数据。SAM可作为数据缓冲区,已成为高速数据采集系统中不可或缺的部分。

只读存储器 (Read Only Memory,ROM):信息被事先固化到存储器内,可以长期保留,断电也不丢失。在正常运行时,只能读出信息,不能写入。只读存储器中又可分为固定ROM、可编程ROM。可编程ROM又可分为PROM (Programmable Read Only Memory), EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory Read),EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory Read)和快闪存储器 (Flash Memory)几种类型。目前EEPROM和快闪存储器是被广泛使用的存储器,ROM可存储用户编写的程序和数据应用于码制转换电路、脉冲序列发生器、方波发生器以及单片机微机控制系统等领域。

随机存取存储器 (Random Access Memory,RAM):可在任何时刻随机地对任意一个单元直接存取信息。RAM是一种易失性存储器,如果断电,则存储数据丢失。根据所采用的存储器单元工作原理的不同,可分为静态存取存储器 (SRAM)和动态存取存储器(DRAM)。在不停电的情况下,SRAM存储的数据可以长期保存,DRAM则必须采用刷新电路,定期地刷新数据才能保证数据不丢失,但DRAM存储单元结构非常简单,它所能达到的集成度远高于SRAM。

半导体存储器的性能可由存储容量和存取时间这两个技术指标来衡量。存储容量确定存储器所能存放信息的多少。存储器中的一个基本存储单元能存储一个bit的信息,所以存储容量就是该存储器基本存储单元的总数。一个有1024个基本存储单元的存储器,其存储容量为1K(1K=1024bit)。该存储器如每次可以读 (写)8位二值码,也可以称其存储容量为128个字节 (Byte),用128×8表示。存储器的存取时间一般用读 (写)周期来描述,连续两次读 (写)操作所间隔的最短时间称为读 (或写)周期。读 (或写)周期短,即存取时间短,存储器的工作速度就高。

 


7.1.2 顺序存储器 (SAM)


SAM由动态移存器构成。它利用 MOS管栅极和源极 (基片)之间的电容 (栅电容)来暂存信息。由于MOS管的输入电阻极大,在当栅电容充满电荷后,电荷经输入电阻的自然泄漏 (放电)比较缓慢,一般可保持几毫秒,如果移位脉冲 (CP)的周期在微秒数量级,则在一个周期内栅电容上的电荷基本不变,栅极电位也基本不变。若长时间没有移位脉冲,存放在栅电容上的二值信息就会随着电荷的泄漏而消失,因此动态移存器必须在移位脉冲的连续作用下工作。动态移存器由动态移存单元串接而成,动态CMOS移存单元的结构形式如图7-1所示。它由两个传输门与CMOS反相器串接而成。当CP=1时,TGl
 导通,输入数据存入栅电容C1
 ,TG2
 关断,栅电容C2
 上的信息保持不变。这时前级反相器接收输入信息,后级反相器保持原来信息;当CP=0时,TGl
 关断,封锁输入信号,TG2
 导通,C1
 上的信息经前级反相器反相后传输到C2
 ,再经后级反相器反相输出。这时前级反相器保持原存信息,后级反相器随前级反相器变化。经过一个CP周期,数据可右移动一位。

[image: figure_0266_1100]


图7-1 动态CMOS移存单元

动态移存器由动态移存单元串接而成,图7-2所示为由1024个动态移存单元串接成的1024位动态移存器。动态移存器除用作数字式延时线外,主要用来组成顺序存取存储器(SAM)。图7-3 (a)所示为1024×1位SAM原理图。

[image: figure_0266_1101]


图7-2 1024位动态移存器

1024位动态移存器有循环刷新、读、写3种工作方式。

(1)循环刷新:当片选端为0时或写/[image: figure_0267_1102]
 端为0时,G1
 ,G5
 封锁,G2
 开放,故不能从数据输入端输入数据,也不能从输出端输出数据。它只能在时钟控制下,将输出的数据反馈回输入端,执行循环刷新操作,以此刷新原存入的信息,只要不断电源,这些信息就可以在动态中长期保存。

(2)读和写:当片选端为1时,G1
 ,G5
 开放可对它进行读、写操作。若写/[image: figure_0267_1103]
 控制端为1,则G3
 开放,G2
 封锁,在时钟控制下,数据输入移存器,执行写入操作。如果读控制端也同时为1,则可以读取数据。当写/[image: figure_0267_1104]
 控制端为0,读控制端为1时,G2
 开放,G3
 封锁,在时钟控制下,执行读出操作,同时循环刷新。

由于输入、输出的数据字必须在时钟控制下,逐位进行,而且只能按“先入先出”的原则顺序读写,所以称这种结构的SAM为先入先出型顺序存取存储器,简称FIFO(First-In-First-Out)型SAM。此外,利用双向动态移存器还可构成先入后出型顺序存取存储器,简称FILO (First-In-Last-Out)型SAM,如图7-3 (b)所示。

[image: figure_0267_1105]


图7-3

图7-3 (b)中数据输入、输出端均由移存器的Q0
 端引出,经读写控制电路G1
 ,G2
 与输入/输出端子相连。

写入数据时,读/[image: figure_0267_1106]
 =0,使输入三态门G2
 工作,输出三态门G1
 禁止,左/右移位控制信号[image: figure_0267_1107]
 ,移存器呈右移状态,在时钟推动下,输入/输出端的输入数据逐位存入移存器。n+1个时钟周期后,最先存入的数据位于移存器的Qn
 ,最后存入的数据位于移存器的Q0
 。

读出数据时,写入数据时,读/[image: figure_0267_1108]
 =1,使输入三态门G1
 工作,输出三态门G2
 禁止,左/右移位控制信号[image: figure_0267_1109]
 ,移存器呈左移状态,在时钟脉冲的作用下,最后存入的数据最先读出,最先存入的数据最后读出。这种先入后出 (FILO)的工作方式,就像子弹夹,先压入的子弹最后才能打出来,在计算机中把这种结构称作堆栈。

 


7.1.3 只读存储器 (ROM)


1.固定ROM的结构

固定ROM又称为掩模ROM,这种ROM出厂时其内部存储的信息由生产厂家采用掩模工艺固化在里面。它在使用时只能读出,不能写入,因此通常只用来存放固定数据、固定程序和函数表等。ROM主要由地址译码器、存储矩阵和输出缓冲器3部分组成,其基本结构如图7-4所示。存储矩阵是存放信息的主体,它由许多存储单元排列组成。存储单元可以由二极管构成,也可以由双极型三极管或 MOS管构成。每个存储单元存放一位二值代码(0或1),若干个存储单元组成一个“字”(也称一个信息单元)。地址译码器有n条地址输入线A0
 ～An-1
 ,2n
 条译码输出线[image: figure_0268_1110]
 ,每一条译码输出线Wi
 称为“字线”,它与存储矩阵中的一个“字”相对应。每当给定一个输入地址时,只有一条输出字线 Wi
 有效,该字线可以在存储矩阵中找到一个相应的“字”,并将字中的m位信息Dm-1
 ～D0
 送至输出缓冲器。存储矩阵中的“字”个数称为“字数”,读出Dm-1
 ～D0
 的每条数据输出线Di
 也称为“位线”,每个字中信息的位数称为“字长”。

[image: figure_0268_1111]


图7-4 ROM 的基本结构

存储器的容量用存储单元的数目来表示,写成“字数乘位数”的形式。对于图7-4的存储矩阵有2n
 个字,每个字的字长为m,因此整个存储器的存储容量为2n
 ×m位。存储容量也习惯用K (1K=1024)为单位来表示,例如1K×4、2K×8和64K×1的存储器,其容量分别是1024×4位、2048×8位和65536×1位。

输出缓冲器是ROM的数据读出电路,通常用三态门构成,它可以实现对输出数据的三态控制,以便与系统总线连接。

图7-5所示为具有两位地址输入和4位数据输出的ROM结构图,其存储单元用二极管构成。图中 W0
 ～W3
 4条字线分别选择存储矩阵中的4个字,每个字存放4位信息。若在某个字中的某一位存入“1”,则在该字的字线 Wi
 与位线Di
 之间接入二极管;反之,就不接二极管。读出数据时,首先输入地址码,并使三态控制有效,在数据输出端D3
 ～D0
 可以获得该地址对应字中所存储的数据。例如,当A1
 A0
 =00时,即此时 W0
 有效,读出 W0
 对应地址单元中的数据1001。同理,当A1
 A0
 分别为01,10和11时,依次读出各对应字中的数据分别为0111,1110和0101。因此,该ROM全部地址内所存储的数据可用表7-1表示。

[image: figure_0269_1112]


图7-5 二极管ROM 结构图

表7-1 4×4位ROM数据表

[image: figure_0269_1113]


2.可编程ROM (PROM)的结构

PROM在出厂时,存储的内容为全0(或全1),用户根据需要,可将某些单元改写为1(或0)。这种ROM采用熔丝或PN结击穿的方法编程,由于熔丝烧断或PN结击穿后不能再恢复,因此,PROM只能改写一次。

熔丝型PROM的存储矩阵中,每个存储单元都接有一个存储管,但每个存储管的一个电极都通过一根易熔的金属丝接到相应的位线上,如图7-6所示。用户对PROM编程是逐字逐位进行的。首先通过字线和位线选择需要编程的存储单元,然后通过规定宽度和幅度的脉冲电流,将该存储管的熔丝熔断,这样就将该单元的内容改写了。

采用PN结击穿法PROM的存储单元原理图如图7-7所示,字线与位线相交处由两个肖特基二极管反向串联而成,如图7-7(a)所示。正常工作时二极管不导通,字线和位线断开,相当于存储了“0”。若将该单元改写为“1”,可使用恒流源产生100mA～150mA电流使V2
 击穿短路,存储单元只剩下一个正向连接的二极管V1
 ,如图7-7 (b)所示,相当于该单元存储了“1”;未击穿V2
 的单元仍存储“0”。

[image: figure_0269_1114]


图7-6 熔丝型PROM 的存储单元

[image: figure_0269_1115]


图7-7 PN结击穿法PROM 的存储单元

3.可擦除的可编程ROM (EPROM)结构

EPROM利用浮栅 MOS管进行编程,ROM中存储的数据可以进行多次擦除和改写。最早出现的是用紫外线照射擦除的EPROM (Ultra-Violet Erasable Programmable Read-Only Memory,UVEPROM)。随后出现了用电信号可擦除的可编程 ROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory,EEPROM)。近年来已广泛使用的快闪存储器(Flash Memory)也是一种用电信号擦除的可编程 ROM。目前用紫外线照射擦除的EPROM已被EEPROM和FLASH所代替。

[image: figure_0270_1116]


图7-8 EEPROM 的存储单元

EEPROM的存储单元如图7-8所示,图7-8 (a)中V2
 是选通管,V1
 是浮栅隧道氧化层MOS管 (Floating-gate Tunnel Oxide MOS,Flotox),其结构如图7-8 (b)所示。Flotox管是一个N沟道增强型的 MOS管,它有两个栅极—控制栅Gc
 和浮栅Gf
 ,浮栅与漏极区(N+)之间有一小块面积极薄的二氧化硅绝缘层 (厚度在2×10-8
 m以下)的区域,称为隧道区。当隧道区的电场强度大到一定程度 (>107
 V/cm)时,漏区和浮栅之间出现导电隧道,电子可以双向通过,形成电流。这种现象称为隧道效应。若使 Wi
 =1,Di
 接地,则V2
 导通,V1
 漏极 (D1
 )接近地电位。此时若在V1
 控制栅Gc
 上加21V正脉冲,通过隧道效应,电子由衬底注入到浮栅Gf
 ,脉冲过后,控制栅加+3V电压,由于V1
 浮栅上积存了负电荷,因此V1
 截止,在位线Di
 读出高电平“1”;若V1
 控制栅接地, Wi
 =1,Di
 上加21V正脉冲,使V1
 漏极获得约+20V的高电压,则浮栅上的电子通过隧道返回衬底,脉冲过后,正常工作时V1
 导通,在位线上则读出“0”。因此,Flotox管是利用隧道效应使浮栅俘获电子的。EEPROM的编程和擦除都是通过在漏极和控制栅上加一定幅度和极性的电脉冲实现的。

一般EEPROM集成片允许擦写1000次～100000次,擦写共需时间几十毫秒左右,数据可保存5年～10年。早期的EEPROM集成芯片如2815,2817等需用高电压脉冲擦写,一般需用专用编程器来完成。而新型EEPROM如2816A,2864A等内部设置了升压电路,使擦、写、读都在5V电源下进行,不需要编程器,而是在用户系统中用读/写端的逻辑电平来控制,这种在线改写非常方便,与RAM的读/写操作类似,但断电后不会丢失数据。

快闪存储器 (Flash Memory)是新一代电信号擦除的可编程 ROM。它既吸收了EPROM结构简单、编程可靠的优点,又保留了EEPROM用隧道效应擦除快捷的特性,而且集成度可以做得很高。快闪存储器自问世以来,由于其集成度高、容量大、成本低和使用方便等优点在诸如MP3、数码相机等消费类电子产品中得到广泛应用。

4.ROM在组合逻辑设计中的应用

ROM可以用来存储信息,也可以视为一个多输入 (地址),多输出 (字)的组合逻辑电路。表7-1所示的ROM数据表中,如果将输入地址A1
 ,A0
 看成两个输入逻辑变量,而将数据输出D3
 ,D2
 ,D1
 ,D0
 看成A1
 ,A0
 的一组逻辑函数,表7-1就是这一组多输出组合逻辑函数的真值表,因此该ROM可以实现表7-1中的4个函数D3
 ,D2
 ,D1
 ,D0
 ,其表达式为

[image: figure_0271_1117]


为了表述方便,常用与或阵列图来表示ROM的逻辑结构。图7-5所示二极管ROM结构的ROM与或阵列图如图7-9所示:地址译码器由2个非门,22
 个与门所组成的与阵列所表示。与阵列中每根字线与一个输入变量的地址最小项相对应,地址最小项由与该字线有交点的地址输入变量组成,例如:W0
 所代表的地址最小项为[image: figure_0271_1118]
 ,图中“·”表示固定连接。存储矩阵和输出电路由或阵列表示,或阵列中每根位线表示一路函数,该函数是与该位线有交点的字线所对应的地址最小项之和,D0
 所代表的函数[image: figure_0271_1119]
 A0
 +A1
 ·A0
 ,图中“×”表示编程连接。

[image: figure_0271_1120]


图7-9 图7-5的ROM 与或阵列图

从组合逻辑结构来看,ROM中的与阵列形成输入变量的所有最小项,即每一条字线对应输入地址变量的一个最小项;或阵列相当于由ROM实现的逻辑函数的真值表。字线与位线的交点“×”表示1(无交点表示0),位线表示输出函数。

用PROM实现组合逻辑函数一般按以下步骤进行。

(1)将输入变量作为地址输入变量,字线[image: figure_0271_1121]
 与最小项相对应,绘出与阵列。

(2)位线作为逻辑函数的输出。根据函数的最小项表达式列出真值表。

(3)由真值表对照绘出或阵列。在或阵列中,输入变量取值组合 (最小项)由字线表示,函数由位线表示。1由字线与位线的交点表示。

【例7-1】 用PROM设计一个4位二进制码转换为格雷码的代码转换电路。

解 输入是4位自然二进制码B3
 ～B0
 ,输出是4位格雷码G3
 ～G0
 ,输入变量为4个,共有16种输入组合,每种码长度为4,故选16×4的PROM。4位二进制码转换为格雷码的真值表如表7-2所示。

表7-2 二进制码转换为格雷码的真值表

[image: figure_0272_1122]


输出函数的最小项之和式为

[image: figure_0272_1123]


用PROM实现码组转换的阵列图及逻辑符号图分别如图7-10所示,其中与门、或门从略。

[image: figure_0272_1124]


图7-10 例7-1阵列图

 


7.1.4 随机存储器 (RAM)


SAM可按FIFO或FILO存取数据,但若要随机存取数据,则很不方便。随机存储器也称随机存取存储器或随机读/写存储器,简称RAM。RAM工作时可以随时从任何一个指定的地址读、写信息。RAM 主要由地址译码器、存储矩阵和读/写控制电路3部分组成,结构如图7-11所示。

[image: figure_0273_1125]


图7-11 RAM 的基本结构

存储矩阵由许多存储单元排列组成,每个存储单元能存放一位二值信息 (0或1),在地址译码器和读/写电路的控制下,对存储矩阵进行读/写操作。一个存储单元,可以是静态的触发器,也可以是动态的 MOS存储单元,因此有静态 RAM (SRAM)和动态 RAM (DRAM)之分。这些存储单元一般都按阵列形式排列,形成存储矩阵。

地址译码器一般都分成行地址译码器和列地址译码器两部分,行地址译码器将输入地址代码的若干位A1
 ～Ai
 译成某一条字线有效,从存储矩阵中选中一行存储单元;列地址译码器将输入地址代码的其余若干位Ai+1
 ～An-1
 译成某一根输出线有效,从字线选中的一行存储单元中再选中一位 (或n位)。总之经行、列地址译码器译码,使相应的存储单元与读/写电路和I/O(输入/输出端)接通,以便对这些单元进行读/写操作。

读/写控制电路用于对电路的工作状态进行控制。[image: figure_0273_1126]
 称为片选信号,当[image: figure_0273_1127]
 时, RAM工作,[image: figure_0273_1128]
 时,所有I/O端均为高阻状态,不能对RAM进行读/写操作。[image: figure_0273_1129]
 称为读/写控制信号,[image: figure_0273_1130]
 时,执行读操作,将存储单元中的信息送到I/O端上;当[image: figure_0273_1131]
 时,执行写操作,加到I/O端上的数据被写入存储单元中。

1.静态随机存储器 (SRAM)

[image: figure_0273_1132]


图7-12 6管CMOS静态存储单元

静态RAM的存储单元如图7-12所示,图7-12是由6个NMOS管 (V1
 ～V6
 )组成的存储单元。V2
 ,V4
 采用P沟道增强型 MOS管,V1
 ,V3
 采用N沟道增强型 MOS管。V1
 ,V2
 构成的反相器与V3
 ,V4
 构成的反相器交叉耦合组成一个RS触发器,可存储一位二进制信息。Q和[image: figure_0273_1133]
 是RS触发器的互补输出。V5
 ,V6
 是行选通管,受行选线X控制,行选线X为高电平时Q和[image: figure_0273_1134]
 的存储信息分别送至位线D和[image: figure_0273_1135]
 。V7
 ,V8
 是列选通管,受列选线Y控制,列选线Y为高电平时,位线D和[image: figure_0273_1136]
 上的信息被分别送至输入输出线[image: figure_0274_1137]
 ,从而使位线上的信息同外部数据线相通。读出操作时,行选线X和列选线Y同时为1,则存储信息Q和[image: figure_0274_1138]
 被读到[image: figure_0274_1139]
 线上。写入信息时,X,Y线也必须都为1,同时要将写入的信息加在IO线上,经反相后IO线上有其相反的信息,信息经V7
 ,V8
 和V5
 ,V6
 加到V3
 和V1
 的栅极,从而使触发器触发,即信息被写入。

采用6管CMOS存储单元的常用SRAM芯片有6116 (2K×8位),6264 (8K×8位)、62256(32K×8位)等。由于采用CMOS构造,使其静态功耗极小,当它们的片选端加入无效电平时,立即进入微功耗保持数据状态,可以保持原存数据不丢失。因此在交流电源断电时,可用电池供电。

2.动态随机存储器 (DRAM)

动态RAM的存储矩阵由动态MOS存储单元组成。动态MOS存储单元利用MOS管的栅极电容来存储信息,但由于栅极电容的容量很小,而漏电流又不可能绝对等于0,所以电荷保存的时间有限。为了避免存储信息的丢失,必须定时地给电容补充漏掉的电荷,因此, DRAM内部要有刷新控制电路,其操作也比静态RAM复杂。尽管如此,由于DRAM存储单元的结构常简单,所用元件少,功耗低,所以目前大容量RAM主要采用动态存储单元结构。

动态 MOS存储单元有四管电路、三管电路和单管电路等。四管和三管电路比单管电路复杂,但外围电路简单。图7-13(a)所示为四管动态 MOS存储单元电路。V1
 和V2
 为两个N沟道增强型 MOS管,它们的栅极和漏极交叉相连,信息以电荷的形式储存在电容C1
 和C2
 上,V5
 ,V6
 是同一列中各单元公用的预充管,预充电脉冲是脉冲宽度为1μs而周期一般不大于2ms的脉冲信号,C01
 ,C02
 是位线上的分布电容,其容量比C1
 ,C2
 大得多。若对C1
 充电,而C2
 上没有电荷,则V1
 导通,V2
 截止,此时Q=0和[image: figure_0274_1140]
 。该状态称为存储单元的0状态;反之,若对C2
 充电,C1
 上没有电荷,则V2
 导通,V1
 截止, Q=1和[image: figure_0274_1141]
 ,此时称为存储单元的1状态。当字选线X为低电位时,门控管V3
 ,V4
 均截止。在C1
 和C2
 上电荷泄漏掉之前,存储单元的状态维持不变,因此存储的信息被记忆。由于V3
 ,V4
 存在着泄漏电流,电容C1
 ,C2
 上存储的电荷将慢慢释放,因此每隔一定时间要对电容进行一次充电,即进行刷新。两次刷新之间的时间间隔一般不大于2ms。在读出信息之前,先加预充电脉冲,预充管V5
 ,V6
 导通,电源UCC
 向位线上的分布电容C01
 ,C02
 充电,使两条位线D,[image: figure_0274_1142]
 都充到UCC
 。预充脉冲消失后,V5
 ,V6
 截止,C01
 ,C02
 上的信息保持。

读出信息时,该单元被选中,X,Y均为高电平,V3
 ,V4
 导通,若原来存储单元处于0状态(Q=0和[image: figure_0274_1143]
 ),V1
 导通,V2
 截止,这样C01
 经V3
 ,V1
 放电到0,使位线D为低电平,而C02
 因V2
 截止无放电回路,所以经V4
 对C1
 充电,补充了C1
 漏掉的电荷,结果读出数据仍为D=0和[image: figure_0274_1144]
 =1;反之,若原存储信息为1(Q=1和[image: figure_0274_1145]
 =0),C2
 上有电荷,则预充电后C02
 经V4
 ,V2
 放电到0,而C01
 经V3
 对C2
 补充充电,读出数据为D=1和[image: figure_0274_1146]
 ,因此位线D,[image: figure_0274_1147]
 上读出的电位分别和C2
 ,C1
 上的电位相同。同时每进行一次读操作,实际上也刷新一次。

[image: figure_0275_1148]


图7-13 动态 MOS存储单元

写入信息时,首先该单元被选中,V3
 ,V4
 导通,Q和[image: figure_0275_1149]
 分别与两条位线连通。若需要写0,则在位线[image: figure_0275_1150]
 上加高电平,D上加低电平。这样[image: figure_0275_1151]
 上的高电位经V4
 向C1
 充电,使[image: figure_0275_1152]
 =1,而C2
 经V3
 向D放电使Q=0,于是该单元写入0状态。若需要写1,则在位线D上加高电平,[image: figure_0275_1153]
 上加低电平。这样D上的高电位经V3
 向C2
 充电,使Q=1,而C1
 经V4
 向[image: figure_0275_1154]
 放电,使[image: figure_0275_1155]
 ,于是该单元写入1状态。

图7-13 (b)所示是单管动态MOS存储单元,它只有一个NMOS管和存储电容CS
 ,C0
 是位线上的分布电容,其容量比CS
 大得多。采用单管存储单元的DRAM,其容量可以做得更大。

写入信息时,字线为高电平,V导通,位线上的数据经过V存入CS
 。读出信息时也使字线为高电平,V管导通,这时CS
 经V向C0
 充电,使位线获得读出的信息。

单管动态存储单元需要高灵敏读出放大器及再生放大器,而且外围电路也较复杂,但实际制造时已将这些电路集成在芯片内部,因此使用时并不复杂。单管动态存储单元所用元件最少、集成度高、功耗低,因而大存储容量的DRAM多数采用这种单管动态存储单元。

3.随机存储器容量的扩展

在实际应用中,当一片RAM的容量不能满足设计要求时,往往需要用若干片RAM连接成容量更大的存储系统。扩大容量的方法分为位扩展和字扩展两种。

存储器芯片的字长多数为1位、4位、8位等。当实际的存储系统的字长超过存储器芯片的字长时,需要进行位扩展。位扩展可以利用芯片的并联方式实现,图7-14所示为两片1K×8位的RAM扩展为1K×16位的存储系统结构图。图中两片RAM的所有地址线、[image: figure_0275_1156]
 , [image: figure_0275_1157]
 分别对应并接在一起,第1片的I/O端作为整个RAM的I/O端的低8位,第2片的I/O端作为整个RAM的I/O端的高8位。

如果一片RAM中的字长够用,但字数不够时,可用字数扩展方法。字数扩展利用译码器控制RAM 片选输入端来实现。图7-15所示为字扩展方式将4片256×8位的RAM扩展为1024×8位RAM 的系统框图。图中译码器的输入是系统的高位地址A9
 A8
 ,其输出是各片RAM 的片选信号。若A9
 A8
 =00,则RAM(1)的[image: figure_0276_1158]
 ,该芯片工作,其余各片RAM的[image: figure_0276_1159]
 均为1, I/O口为高阻。因此可以通过数据总线读写RAM(1)的信息,读写内容由低位地址A7
 ～A0
 决定。显然,4片RAM轮流工作,任何时候,只有一片RAM处于工作状态,整个系统字数扩大了4倍,而字长仍为8位。

[image: figure_0276_1160]


图7-14 RAM 位扩展连接法

[image: figure_0276_1161]


图7-15 RAM 字扩展连接法

 


7.2 可编程逻辑器件 (PLD)


数字系统的设计可用两种途径实现,一种是采用通用型的小规模、中规模数字集成电路来实现。由于这些器件逻辑功能比较简单,而且固定不变,可以用它们设计简单的对速度要求不高的数字系统,但是用这种方式来实现一个复杂的数字系统就需要大量的芯片及连线,功耗大,可靠性差,成本也不理想。为了减小体积和功耗,提高电路的可靠性以及降低成本,现在复杂的高速数字系统均采用专用可编程集成电路来实现。

专用集成电路 (Application Specific Integrated Circuit,ASIC)是面向专门用途的电路,它可根据某一用户的特定要求,低成本地全定制、半定制集成电路。ASIC的应用和发展标志着集成电路已进入了一个新的阶段。传统的通用集成电路已不能适应现代复杂高速数字系统的要求。可编程ASIC是由用户编程实现所需功能的专用集成电路,它是ASIC的一个重要分支。可编程ASIC通过对器件编程实现ASIC的要求。可编程ASIC种类繁多,有早期的现场可编程逻辑阵列 (FPLA)、可编程阵列逻辑 (PAL)、通用阵列逻辑 (GAL),以及20世纪80年代中后期出现的可擦除可编程逻辑器件 (EPLD)和现场可编程门阵列(FPGA)等。这些器件使得用户可借助EDA工具设计和制造出所需的专用集成电路,因此缩短了产品的开发周期,提高了产品的市场竞争力。可编程ASIC,特别是高密度可编程ASIC近年来发展十分迅速,已在工业控制、智能仪表、数字通信系统、家用电器等领域中得到了广泛的应用。掌握可编程ASIC芯片的结构、原理和设计方法,已成为现代电子系统设计人员必须具备的技能。

可编程逻辑器件 (Programmable Logic Device,PLD)是通过编程来实现数字逻辑功能的可编程ASIC。它是一种“与—或”两级结构的逻辑器件,由用户进行编程,其最终的逻辑结构和功能由用户决定。PLD集成度高、功耗低,它的应用和发展简化了传统数字系统的设计,降低了成本,提高了系统的可靠性和保密性,因此给数字系统的设计带来崭新的变化。

从20世纪70年代至今,PLD的发展大体可以分为4个发展阶段。第1阶段:可编程只读存储器PROM、现场可编程逻辑阵列 (Field Programmable Logic Array,FPLA);第2阶段:可编程阵列逻辑 (Programmable Array Logic,PAL);第3阶段:通用可编程阵列逻辑 (Generic Programmable Array Logic,GAL);第4阶段:复杂可编程逻辑器件(Complex Programmable Logic Devices,CPLD)。其中PROM,FPLA,PAL,GAL均属于简单可编程逻辑器件,它们之间的区别就在于编程的位置和输出结构的形式有所不同。

从芯片集成密度上分,PLD可分为低密度可编程逻辑器件 (LDPLD)和高密度可编程逻辑器件 (HDPLD)。GAL22V10是LDPLD和 HDPLD的分水岭,GAL22V10的集成密度大致在500门～750门之间。按此标准,PROM,PLA,PAL和GAL属于低密度可编程逻辑器件,EPLD,CPLD和FPGA则属于高密度可编程逻辑器件。

可编程只读存储器 (PROM),是20世纪70年代初期出现的第一代PLD。其内部结构是由“与阵列”和“或阵列”组成,其中“与阵列”固定,“或阵列”可编程。它可以实现以“与或”形式表示的各种组合逻辑函数。PROM采用熔丝工艺编程,只能写一次,不可以反复擦写。随着技术的发展,又出现了EPROM (紫外线擦除可编程只读存储器)和EEPROM(电擦除可编程只读存储器)。由于PROM有价格低、易于编程,适合于存储函数和数据表格,目前在某些应用领域还在使用。

PLA是基于“与—或阵列”的一次性编程器件,它的与阵列和或阵列都可编程的。由于器件内部的资源利用率低,现在已经不常使用。

PAL是AMD公司在20世纪70年代末期发明的可编程逻辑器件,它也是“与—或”阵列结构的器件。它的与阵列可编程,或阵列是固定连接的。PAL具有多种的输出结构形式,使用灵活。但PAL仍采用熔断丝工艺,只能一次性编程。

GAL是Lattice公司在20世纪80年代发明的电可擦写、可重复编程、可设置加密位的高性能 PLD 器件。与 PAL 器件相比,GAL 增加了一个可编程的输出逻辑宏单元(OLMC)。通过对OLMC配置,可以得到多种形式的输出和反馈。代表性的GAL芯片是GAL22V10。在实际应用中,GAL器件对PAL器件具有100%的兼容性,所以GAL几乎完全代替了PAL器件。

低密度可编程逻辑器件易于编程,对开发软件的要求低,在20世纪80年代得到了广泛的应用。但是低密度可编程逻辑器件的寄存器、I/O引脚等资源有限,低密度可编程逻辑器件在集成密度和性能方面的局限性已不能适应现代数字电子系统设计的要求。

EPLD (Erasable Programmable Logic Device)是Altera公司1986年推出的一种新型的可擦除、可编程逻辑器件,它是一种基于EEPROM和CMOS技术的可编程逻辑器件。EPLD器件的基本逻辑单位是宏单元,它由可编程与或阵列、可编程寄存器和可编程I/O三部分组成。EPLD增加了输出宏单元的数目,提供了更大的与阵列。由于EPLD特有的宏单元结构,加上其集成密度的提高,使其在一块芯片内能够实现更为复杂的逻辑功能。

CPLD(Complicated Programmable Logic Device)是20世纪90年代初出现的EPLD改进器件。与EPLD相比,CPLD增加了内部连线,对逻辑宏单元和I/O单元做了重大的改进。一般情况下CPLD器件包含三部分结构:可编程逻辑宏单元、可编程I/O单元和可编程内部连线。部分CPLD器件还集成了RAM,FIFO或双口RAM等存储器,以适应DSP应用设计的要求。典型的CPLD器件有Lattice的PLSI/ispLSI系列器件、Xilinx的7000和9000系列器件、Altera的MAX7000和MAX9000系列器件等。

FPGA (Field Programmable Gate Array)是Xilinx公司于1985年推出的一种新型的可编程逻辑器件。FPGA在结构上由逻辑功能块排列为阵列,由可编程的内部连线连接这些功能块以实现一定的逻辑功能。FPGA的功能由逻辑结构的配置数据决定,工作时这些配置数据存放在片内的SRAM或者熔丝图上。使用FPGA器件时,需要从芯片外部加载配置数据,这些配置数据可以存放在片外的EEPROM或其他存储体上,可以通过单片机控制加载过程,在现场修改器件的逻辑功能。FPGA的发展十分迅速,目前已达到300万门/片的集成度、3ns内部门延时的水平。

由于可编程逻辑器件都是从与—或阵列和门阵列两类基本结构发展而来的,所以又可从结构上将其分为两大类器件:PLD器件和FFGA器件。PLD是最早的可编程逻辑器件,它的基本逻辑结构由与阵列和或阵列组成,能够有效地实现“与—或”形式的逻辑函数。FPGA是近年来发展起来的另一种可编程逻辑器件,它的基本结构类似于门阵列,能够实现一些较大规模的复杂数字系统。PLD主要通过修改具有固定内部电路的逻辑功能来编程, FPGA则通过改变内部连线的布线来编程。

 


7.2.1 PLD的基本结构


PLD的基本结构如图7-16所示,其中实现与—或逻辑的与阵列和或阵列是电路的核心,与阵列产生输入逻辑变量的乘积项,或阵列产生与或形式的逻辑函数。输入缓冲电路产生输入变量的原变量和反变量。输出结构如果不包含触发器,只能设计组合逻辑电路;包含触发器结构的输出结构,可用来设计时序逻辑电路。输出信号往往可以通过内部反馈到与阵列的输入端。

由于PLD阵列规模庞大,用传统表示法很不方便,因此PLD电路表示法与传统表示方法不同,图7-17所示为3种连接方式。连线交叉处有实点的表示固定连接;有符号“×”的表示编程连接;连线单纯交叉表示不连接或者断开。图7-18所示分别为三态缓存器、与门、或门的表示方法。

[image: figure_0279_1162]


图7-16 PLD基本结构

[image: figure_0279_1163]


图7-17 PLD的连接方式

[image: figure_0279_1164]


图7-18 几种常见的逻辑符号表示方法

根据与阵列和或阵列是否可编程,PLD可分为3种基本类型。

1.与阵列固定、或阵列可编程的PLD

如图7-19所示,与阵列是一个全译码的固定阵列,输入为n个变量,输出则为n个变量的2n
 个最小项。或阵列可编程,每一个输出端可选择最小项相或,构成标准与或函数。前面介绍的可编程只读存储器PROM就是采用这种结构。PROM能够较方便地实现多输入多输出组合逻辑函数。它以最小项为基础,当输入变量增加时,与阵列输出项的个数以2n
 增加,这将使得芯片面积、成本相应增加。而且总有相当一部分最小项未被使用因而芯片利用率也较低。

[image: figure_0279_1165]


图7-19 与阵列固定、或阵列可编程PLD

2.与阵列和或阵列均可编程的PLD

如图7-20所示,与阵列可编程产生函数所需乘积项,乘积项并非最小项。或阵列仍可编程,选择所需要的乘积项相或,在输出端产生与或函数。可编程逻辑阵列PLA采用此结构。与PROM相比,提高了芯片利用率,但制造工艺复杂,器件工作速度较低。

3.与阵列可编程或阵列固定的PLD

如图7-21所示,与阵列可编程,或阵列固定。这种结构不仅能实现绝大多数逻辑功能,而且极大地提高了系统的性能和速度,编程逻辑阵列PAL,通用阵列逻辑GAL都采用这种结构。

[image: figure_0280_1166]


图7-20 与阵列、或阵列均可编程PLD

[image: figure_0280_1167]


图7-21 或阵列固定、与阵列可编程PLD

 


7.2.2 可编程逻辑阵列 (PLA)


1.PLA的结构特点

20世纪70年代研制成的PROM是最早的PLD。PROM由完全地址译码器的与阵列和可编程的或阵列组成,因而可用实现各种与或逻辑函数。由于采用固定的与门阵列作为完全地址译码器,译码器的每一根输出线对应一个最小项,n个输入变量对应2n
 个最小项。PROM存储矩阵中的存储单元,根据函数真值表存入相应的内容。因此,即使有多个地址码对应的内容相同也必须重复存储,即存储容量为2n
 个字单元。这对于存储空间来说是一种资源的浪费。

PLA是20世纪70年代中期在PROM基础上发展起来的PLD,它的与阵列和或阵列均可编程。但由与阵列构成的地址译码器是一个非完全译码器,它的每一根输出线可以对应一个最小项,也可以对应一个由地址变量任意组合成的与项。因此允许用多个地址码对应同一根字线仅占用一个存储单元。所以,PLA可以根据逻辑函数的最简与或式,直接产生所需的与项,以实现相应的组合逻辑电路。用PLA进行组合逻辑电路设计时,只要将函数转换成最简与或式,由与阵列产生与项,再由或阵列完成与项相或的运算后便得到输出函数。

2.PLA实现组合逻辑

PLA器件的基本结构与PROM类似,都是基于与或表达式,但PIA器件的与阵列和或阵列都是可编程的,不需要包含输入信号每个可能的组合。

【例7-2】 用PLA实现例7-1要求的4位二进制码转换为格雷码的代码转换电路。

解 根据表7-1所示的代码转换真值表,将多输出函数化简后得出最简输出表达式

[image: figure_0281_1168]


[image: figure_0281_1169]


图7-22 PLA实现例7-1阵列图

3.PLA实现时序逻辑

在例7-2所示的PLA电路中不包含触发器,这种结构的PLA只能用于设计组合逻辑电路,称为组合型PLA。如果设计时序逻辑电路,则需要增加触发器电路。这种含有内部触发器的PLA称为时序逻辑型PLA。图7-23所示为时序逻辑型PLA结构图,与组合型PLA器件结构相比,它由可编程的与阵列、或阵列和触发器存储电路构成。

[image: figure_0281_1170]


图7-23 时序型PLA结构图

【例7-3】 用PLA和JK触发器实现模4可逆计数器。当X=0时实现加法计数,X=1时实现减法计数。

解 模4可逆计数器状态转图如图7-24所示。

根据状态图可求得时序电路的激励方程和输出方程为

[image: figure_0281_1171]


模4可逆计数器PLA结构图如图7-25所示。

PLA可以设计出各种组合逻辑电路和时序逻辑电路,电路的功能越复杂,利用PLA的优势越显著。但由于PLA出现较早,当时PC机还未普及,因此缺少成熟的编程工具和高质量的配套软件,且速度、价格优势不明显,因而未能像PAL,GAL那样得到广泛应用。

[image: figure_0282_1172]


图7-24 模4可逆计数器状态图

[image: figure_0282_1173]


图7-25 模4可逆计数器PLA结构图

 


7.2.3 可编程阵列逻辑 (PAL)


1.PAL的结构特点

PAL器件是20世纪70年代末推出的第一个具有典型实用意义的可编程逻辑器件。PAL与SSI和MSI通用标准器件相比有许多优点:提高了功能密度,节省了空间。通常一片PAL可以代替4片～12片SSI或2片～4片MSI。虽然PAL只有20多种型号,但可以代替90% 的通用SSI和MSI器件,因而进行系统设计时,可以大大减少器件的种类。采用熔丝式双极型工艺,增强了设计的灵活性,且编程和使用都比较方便。具有上电复位功能和加密功能,可以防止非法复制。在数字系统开发中采用PAL,有利于简化和缩短开发过程,减少元器件数量,简化印制电路板的设计,提高系统可靠性,因而它得到广泛的应用。PAL的主要不足是采用了熔丝式双极性工艺,只能一次性编程。另外PAL器件输出电路结构的类型繁多,因此也给设计和使用带来不便。

PAL由可编程的与门阵列和固定的或门阵列构成。或门阵列中每个或门的输入与固定个数的与门输出 (地址输入变量构成的与项)相连,每个或门的输出是若干个与项之和。由于与门阵列是可编程的,与项的内容可由用户自行定义,所以PAL可用以实现各种逻辑关系。

2.PAL的基本类型

PAL器件根据输出及反馈电路的结构划分为几种基本结构:专用输出结构、可编程输入/输出结构、带反馈的寄存器结构、带异或的寄存器结构等。

(1)专用输出结构

这种结构的输出端只能输出信号,不能做反馈输入,图7-26所示为具有4个乘积项的或非门输出结构。输入信号经过输入缓冲器与输入行相连。图中的输出部分采用或非门,输出低电平有效。若输出部分采用或门,则输出高电平有效。有的器件还用互补输出的或门,则称为互补型输出。这种输出结构只适用于实现组合逻辑函数。目前常用的产品有PAL10H8(10输入,8输出,高电平有效)、PAL10L8和PAL16C1(16输入,1输出,互补型)输出等。

[image: figure_0283_1174]


图7-26 专用输出结构

专用输出型PAL器件输入和输出引出端是固定的,不能由设计者自行定义,因此在使用中缺乏一定的灵活性。这类器件只适用于简单的组合逻辑电路设计。

(2)可编程输入/输出结构

可编程输入/输出结构如图7-27所示。图中或门经三态缓冲器由I/O端引出,三态门受第一个与门所对应的乘积项控制,I/O端的信号也可经过缓冲器反馈到与阵列的输入。当与门输出为0时,三态门禁止,输出呈高阻状态,I/O引脚作输入使用;当与门输出为1时,三态门被选通,I/O引脚作输出使用。与专用输出结构相比,这种PAL器件的引出端配置灵活,其输入/输出引出端的数目可根据实际应用加以改变,即提供双向输入/输出功能。利用可编程输入/输出型PAL器件,可方便地设计编码器,译码器,数据选择器等组合逻辑电路。这种结构的产品有PAL16L8,PAL20L10等。

[image: figure_0283_1175]


图7-27 可编程输入/输出结构

(3)带反馈的寄存器结构

带反馈的寄存器结构如图7-28所示。这种结构输出端有一个D触发器,在时钟上升沿作用下先将或门的输出 (输入乘积项的和)寄存在D触发器的Q端,当使能信号EN有效时,Q端的信号经三态缓冲器反相后输出。触发器的[image: figure_0283_1176]
 输出还可以通过反馈缓冲器送至与阵列的输入端,因而这种结构的PAL能记忆原来的状态,且整个器件只有一个共用时钟脉冲CP和一个使能信号输入端,从而实现时序逻辑功能,因此可构成计数器、移位寄存器等同步时序逻辑电路。这种结构的PAL产品有PAL16R4,PAL16R8等。

(4)带异或的寄存器结构

带异或的寄存器结构如图7-29所示。其输出部分有两个或门,它们的输出经异或门进行异或运算后再经D触发器和三态缓冲器输出。这种结构不仅便于对与—或逻辑阵列输出函数求反,还可以实现对寄存器状态进行保持操作。

利用这类PAL器件,可使一些计数器和时序逻辑电路的设计得到简化。这种结构的PAL产品有PAL20X4,PAL20X8等。

[image: figure_0284_1177]


图7-28 带反馈的寄存器结构

[image: figure_0284_1178]


图7-29 带异或的寄存器型结构

PAL器件除了以上几种结构外,还有算术选通反馈结构、可编程寄存器输出型、乘积项公用输出型和宏单元输出型等。另外,PAL产品有20多种不同的型号可供用户选用。

3.PAL的设计举例

【例7-4】 用PAL器件设计一个3线-8线译码器。

解设输入选通端为[image: figure_0284_1179]
 ,译码器的地址输入为A0
 ,A1
 和A2
 ,其输出为[image: figure_0284_1180]
 。3线—8线译码器真值表如表7-3所示。

表7-33 线—8线译码器真值表

[image: figure_0284_1181]


由表可知,当输入选通端[image: figure_0284_1182]
 为0时,3线—8线译码器输出表达式为

[image: figure_0285_1183]


因为输出表达式为组合型负逻辑函数,需要输出低电平有效的PAL器件;又要求具有使能输出,需要带输出三态控制的 PAL器件;另外需要4个输入端,8个输出端。PAL16L8器件为可编程输入/输出型结构的PAL器件,它有16个输入端、8个输出端。每个输出中有8个乘积项,其中每个输出中第一个乘积项为专用乘积项,用于控制三态输出缓冲器的输出。故可以选用PAL16L8器件实现3线-8线译码器。简化示意如图7-30所示。

[image: figure_0285_1184]


图7-30 PAL16L8实现3线-8线示意图

【例7-5】 用PAL器件设计一个异步4位二进制计数器。

解 异步4位二进制计数器的状态转移表如表7-4所示。由该状态转移表可写出各级触发器状态转移方程为

[image: figure_0285_1185]


表7-4 异步4位二进制计数器状态转移表

[image: figure_0286_1186]


因为是异步时序逻辑电路,选用具有异步可编程寄存器输出结构的PAL器件。用PAL16RA8设计的异步4位二进制计数器示意如图7-31所示。

[image: figure_0286_1187]


图7-31 PAL16RA8实现异步4位二进制计数器示意图

对任何逻辑电路,只要其输入变量数、乘积项数目、寄存器数目和输出变量数不超过PAL本身的资源,就可用一片PAL实现其逻辑设计。因此,使用PAL能够减小硬件电路的规模,提高系统的可靠性。

 


7.2.4 通用阵列逻辑 (GAL)


1.GAL器件的基本结构特点

GAL是Lattice公司在1985年推出的一种新型可编程逻辑器件。它采用了电擦除、电可编程的EECMOS工艺制作,可以用电信号擦除并反复编程上百次。GAL器件的输出端设置了可编程的输出逻辑宏单元 (OLMC-Output Logic Macro Cell),通过编程可以将OLMC设置成不同的输出方式。因此,GAL器件能够实现PAL器件所有的输出工作模式,几乎可以取代所有的中小规模数字集成电路和PAL器件,故称为通用可编程逻辑器件。GAL器件可分为3种基本结构:即 PAL型 GAL器件,如 GAL16V8, GAL20V8,其与或阵列结构与PAL相似;在系统编程型GAL器件,如ispGAL16Z8, ispGAL22V10;FPLA器件,如GAL39V8,其与或阵列均可编程。GAL器件具有以下优点。

(1)采用电擦除工艺和高速编程方法,使器件擦除改写方便、快速,改写整个芯片只需几秒钟,一片可改写100次以上。

(2)采用先进的EECMOS工艺,使 GAL器件既有双极性器件的高速性能,又有CMOS器件功耗低的优点。存取速度为几十纳秒,功耗仅为双极性PAL器件的几分之一,编程数据可保存20年以上。

(3)采用可编程逻辑宏单元 (OLMC),使器件结构灵活,通用性强。少数几种GAL器件几乎可取代大多数的中、小规模数字集成电路和PAL。

(4)具有加密功能,可有效防止电路设计被非法抄袭;具有电子标签,便于文档管理,提高生产效率。

GAL16V8器件逻辑结构图如图7-32所示。该器件有8个输入缓冲器,8个三态输出缓冲器,8个输出反馈/输入缓冲器,1个系统时钟输入缓冲器和1个三态输出使能输入缓冲器;与阵列由8×8个与门构成,共形成64个乘积项,每个乘积项有32个输入项,由8个输入的原变量、反变量和8个反馈信号的原变量、反变量组成,故可编程与阵列共有32× 8×8=2048个可编程单元;8个输出逻辑宏单元OLMC,前3个和后3个OLMC输出端,都有反馈线接到邻近单元的OLMC。在GAL16V8中,除了8个引出端是固定作输入端外,还可将其他8个双向输入/输出引出端配置成输入模式。因此,GAL16V8最多可有16个引出端作为输入端,而输出端最多为8个,这也是器件型号中两个数字的含义。PAL型GAL器件和一般GAL器件在结构上主要不同是输出结构可多次编程和改写,根据需要可构成多种形式的输出结构。

GAL16V8中除了逻辑阵列以外,还有一些可编程单元。GAL的逻辑功能、工作模式都是靠编程来实现的。编程时写入的数据按行安排,共分64行,供用户使用的有36行。可编程单元的地址分配和功能划分如图7-33所示。因为它并不是实际的空间布局图,所以也称为行地址映射图。

[image: figure_0288_1188]


图7-32 GAL16V8逻辑结构图

图7-33中,第0～31行对应与逻辑阵列的编程单元,编程后可产生0～63共64个乘积项。第32行是电子标签 (ES),供用户存放各种备查的信息,如器件的编号、电路的名称、编程日期、编程次数等;第33～59行是制造厂家保留的地址空间,用户不能利用;第60行是结构控制字,共有82位,用于设定8个OLMC的工作模式和64个乘积项的禁止位;第61行是一位加密单元。这一位被编程以后,将不能对与逻辑阵列作进一步的编程或读出验证,因此可以实现对电路设计结果的保密。只有在与逻辑阵列被整体擦除时,才能将加密单元同时擦除。但电子标签的内容不受加密单元的影响,在加密单元被编程后电子标签的内容仍可读出;第63行只包含一位,用于整体擦除。

图7-33中所示移位寄存器是一个高速串行移位寄存器,共82位。SCLK
 是时钟输入端, SD1
 是串行数据输入端,SD0
 是串行数据输出端。移位寄存器用于编程数据流的输入和校验。对GAL器件编程是逐行进行的,编程数据以串行方式从SD1
 输入到移位寄存器,寄存器装满一次,就并行地写入到指定的一行中。校验时,指定行的已编程数据并行装入移位寄存器,然后以串行方式从SD0
 输出。

[image: figure_0289_1189]


图7-33 可编程单元地址分配图

2.输出逻辑宏单元 (OLMC)的结构

OLMC的逻辑结构如图7-34所示。OLMC包含或阵列中的一个或门、一个可编程异或门、一个D触发器和4个可编程多路开关。这些多路开关的状态,由设计者可编程的结构控制字AC0
 和AC1
 (n)决定,其中n为输出宏单元的引出端号。AC0
 为各OLMC共用, AC1
 (n)为第n个OLMC专用。

[image: figure_0289_1190]


图7-34 OLMC逻辑结构图

或门有8个输入端,和来自与阵列的8个乘积项 (PT)相对应,其中7个直接相连。极性多路开关PTMUX在AC0
 和AC1
 (n)的控制下选择第一乘积项作为或门的一个输入。当AC0
 和AC1
 (n)编程为11时,第一个乘积项还可作为三态输出使能控制信号使用。

异或门的作用是选择输出信号的极性。XOR(n)是GAL16V8结构控制字中的一位。当XOR(n)为1时,异或门为反相器,输出信号高电平有效;当XOR(n)为0时,输出信号极性不变,输出信号低电平有效。

D触发器存储异或门的输出状态,使GAL适用于时序逻辑电路。触发器的输出接可编程输出多路开关OMUX,OMUX用于选择输出信号是直接由异或门旁路输出,还是经D触发器输出,当其控制信号[image: figure_0290_1191]
 时,触发器输出作为输出端,输出为寄存器型;当[image: figure_0290_1192]
 时,触发器旁路,异或门输出直接送到输出端,输出为组合型。

三态输出缓冲器的使能信号通过可编程三态多路开关TSMUX选择。当AC0
 和AC1
 (n)编程为00时,则取电源电压UCC
 作三态控制信号,输出缓冲器被选通;编程为01时,取地作三态控制信号,输出缓冲器关闭,呈高阻状态;编程为10时,则取公共使能位OE作为三态控制信号;编程为11时,第一个乘积项作为输出缓冲器的三态控制信号,由设计者编程控制。

可编程反馈多路开关FMUX的作用是在AC0
 和本级OLMC的结构控制信号AC1
 (n)、邻近OLMC的结构控制信号AC1
 (m)的控制下,选择不同的信号反馈给与阵列的输入端。当AC0
 和AC1
 (m)编程为00时,FMUX选择接地电平,与阵列无反馈信号输入;当AC0
 和AC1
 (m)编程为01时,FMUX选择邻近OLMC的输出反馈回与阵列。而当AC0
 和AC1
 (n)编程为10时,FMUX选择本级OLMC的触发器反相输出[image: figure_0290_1193]
 作为与阵列反馈输入;当AC0
 和AC1
 (n)编程为11时,FMUX选择本级OLMC的输出作为与阵列的反馈输入。

3.OLMC的结构控制字

GAL器件的每一个OLMC,既可以设置成组合输出又可以设置成寄存器输出,既可以使输出高电平有效又可以使输出低电平有效,并且可以采用不同信号作为输出使能信号。根据不同情况对OLMC采用不同组态,给用户设计带来很大的灵活性。

GAL的结构控制字共82位,每位取值为1或0,如图7-35所示。图中XOR(n)和AC1
 (n)字段下的数字对应各个OLMC的引脚号。SYN决定GAL器件是具有寄存器型输出能力 (SYN=0),还是组合型输出能力 (SYN=1)。在OLMC(12)和OLMC(19)中, SYN还替代[image: figure_0290_1194]
 替代AC0
 作为FMUX的选择输入,以保持与PAL器件的兼容性。

AC0
 ,AC1
 (n)为结构控制位。8个 OLMC共用1位 AC0
 。AC1
 (n)共8位,每个OLMC(n)有1位,n为引脚号 (12～19)。AC0
 ,AC1
 (n)两者配合控制4个多路开关的工作。

XOR(n)为极性控制位,共8位,每个OLMC(n)有1位,它通过异或门来控制输出极性。XOR(n)=0时,输出低电平有效;XOR(n)=1时,输出高电平有效。

PT(n)为乘积项禁止位,共64位,和与阵列中64个乘积项 (PT0
 ～PT63
 )相对应,用以禁止 (屏蔽)某些不用的乘积项。

[image: figure_0291_1195]


图7-35 GAL16V8结构控制字

4.逻辑宏单元 (OLMC)的工作组态

在SYN,AC0
 ,AC1
 (n)组合控制下,OLMC可配置成5种工作模式,表7-5列出了各种模式下对控制位的配置和选择。图7-36～图7-40所示分别表示不同配置模式下OLMC的等效电路。OLMC组态的实现,即结构控制字各控制位的设定是由开发软件和硬件自动完成的。

表7-5 OLMC的工作模式

[image: figure_0291_1196]
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图7-36 OLMC的专用输入模式
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图7-37 OLMC的专用输出模式

[image: figure_0292_1199]


图7-38 OLMC的选通组合输出模式

[image: figure_0292_1200]


图7-39 OLMC的时序电路组合输出

[image: figure_0292_1201]


图7-40 OLMC的寄存器输出

从以上分析看出GAL器件由于采用了OLMC,所以使用更加灵活,只要写入不同的结构控制字,就可以得到不同类型的输出电路结构。这些电路结构完全可以取代PAL器件的各种输出电路结构。

采用GAL器件,可以使系统设计方便灵活,系统体积缩小,可靠性和保密性提高,还可以提高系统速度并降低功耗。但GAL和PAL一样,都属于低密度器件,它们的共同缺点是逻辑阵列规模小,每个器件只相当于几十个等效门,不适用于较复杂的逻辑电路的设计,并且也不能完全杜绝编程数据的非法抄袭。GAL器件的这些不足之处,在高密度可编程器件CPLD和FPGA中得到较好的解决。

 


7.2.5 现场可编程阵列 (FPGA)


前面介绍的PLA,PAL和GAL均属于低密度可编程逻辑器件,其集成密度小于每片700个门。而高密度可编程逻辑器件的集成密度大于每片1000个门,它主要包括EPLD, CPLD和FPGA三种。其中EPLD和CPLD称为阵列扩展型高密度复杂可编程逻辑器件,它们是在PAL,GAL结构的基础上扩展或改进而成的,基本结构与PAL和GAL类似,均由可编程的与阵列、固定的或阵列和逻辑宏单元组成,但集成度大得多。EPLD采用EPROM工艺,与GAL相比,大量增加了OLMC的数目,并且增加了对OLMC中寄存器的异步复位和异步置位功能,因此,其OLMC使用更灵活。CPLD采用EEPROM工艺,与EPLD相比,增加了内部连线,对逻辑宏单元和I/O单元均作了重大改进。现场可编程阵列 (Field ProgrammableGateArray,FPGA)是另一种高密度可编程逻辑器件。

FPGA是美国Xilinx公司于1984年首先开发的一种通用型用户可编程器件。FPGA既有门阵列器件的高集成度和通用性,又有可编程逻辑器件用户可编程的灵活性,FPGA与其他PLD相比速度更快,功耗更低,功能更强,适应性更加广泛。FPGA与EPLD,CPLD器件的主要差别在于:后者是通过修改内部电路的逻辑功能实现编程,而FPGA是通过修改一根或多根内连线的布线实现编程。FPGA的出现使得设计人员可以方便地设计大型数字系统和专用集成电路。本节以Xilinx公司的XC4000系列FPGA为例,对其结构特点作简要介绍。

1.FPGA的基本结构

图7-41为XC4000系列FPGA的基本结构图。XC4000有3个可编程逻辑模块阵列:可配置逻辑块 (Confiqurable Logic Block,CLB)、输入/输出模块 (I/OBlock, IOB)和互连资源 (Interconnect Resource, ICR)。可配置逻辑块 (CLB)是实现用户功能的基本单元,它们通常规则地排列成一个二维阵列,散布于整个芯片;可编程输入/输出模块 (IOB)主要完成芯片内部逻辑阵列与外部封装脚的接口,它通常排列在芯片的四周;可编程互连资源 (ICR)包括各种长度的连线线段和一些可编程开关矩阵,它们将各个CLB之间或CLB与IOB之间连接起来,构成特定功能的电路。另外它还有一个用于存放配置数据的静态存储 (SRAM),FPGA的功能由这些配置数据决定。

[image: figure_0293_1202]


图7-41 XC4000的基本结构

2.可配置逻辑块 (CLB)

XC4000系列CLB的基本结构如图7-42所示。CLB由两个D触发器、两个独立的4输入组合逻辑函数发生器F,G和由数据选择器组成的内部控制电路所组成。

CLB中有许多数据选择器,用来选择触发器输入信号、时钟有效沿、时钟使能信号以及输出信号。这些数据选择器的地址控制信号均由配置数据提供,从而实现所需的电路结构。

D触发器可通过编程确定为时钟上升沿触发或下降沿触发。每个触发器均有时钟使能信号EC,它可受外部信号或固定逻辑1电平控制。通过对S/R控制逻辑的编程,两个触发器均可分别进行异步置位或异步清0操作。CLB的这种特殊结构,使触发器的时钟、时钟使能、置位和复位均可被独立设置和独立工作,彼此之间没有约束关系,从而可以方便灵活地实现不同功能的时序逻辑电路。D触发器输入端的数据也由编程确定。可以从G',F',H'或者DIN这4个信号中选择一个。触发器的状态经CLB的输出端YQ和XQ输出。

[image: figure_0294_1203]


图7-42 XC4000的CLB基本结构

组合逻辑函数发生器工作原理与用ROM实现组合逻辑函数相同。F和G的输入等效于ROM的地址码,通过查找ROM中的地址表,可得到相应的组合逻辑函数输出。每个组合逻辑函数发生器分别有4个独立的输入F1
 ～F4
 及G1
 ～G4
 ,它们的输出F',G'可以是4变量的任意组合逻辑函数。H可以完成3输入 (F',G'和外部输入 H1)的任意组合逻辑函数。CLB通过编程配置,可以实现任意两个4变量逻辑函数或任意一个5变量逻辑函数,甚至9变量的逻辑函数,其结构如图7-43所示。另外F和G组合逻辑函数发生器还可作为器件内高速RAM或小容量的读/写存储器使用。当编程配置存储器功能有效时,F和G作为器件内部存储器使用,F1
 ～F4
 及G1
 ～G4
 输入相当于地址输入信号以选择存储器中的特定存储单元。
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图7-43 CLB的配置模式

3.输入/输出模块 (IOB)

IOB提供器件外部引出端和内部逻辑之间的连接,其结构如图7-44所示。XC4000的IOB主要由输入触发器、输入缓冲器和输出触发/锁存器、输出缓冲器组成。每个IOB控制一个外部引出端,它可以被编程为输入、输出或双向I/O功能。

[image: figure_0295_1205]


图7-44 XC4000的IOB基本结构

当IOB的I/O脚被定义为输入时,外部输入信号先送至输入缓冲器。缓冲器的输出一路可以直接送到数据选择器,另一路经延时电路,送到触发锁存器,再送到数据选择器。通过编程,确定送至CLB阵列的I1
 和I2
 是来自输入缓冲器还是来自触发器。

当IOB的I/O脚被定义为输出时,CLB阵列的输出信号可直接经数据选择器送至输出缓冲器,也可以先存入输出通路的D触发器,再送至输出缓冲器。输出缓冲器受CLB阵列的OE信号控制,使输出引脚有高阻状态。同时它还受摆率控制电路的控制,使它可高速或低速运行。摆率控制电路有抑制噪声的作用。

输入和输出触发器有各自的时钟信号,通过编程可选择上升沿触发或下降沿触发。

IOB的输出端配有两只MOS管,它们的栅极均可编程,使 MOS管导通或截止,分别经上拉电阻或下拉电阻接通VCC
 、地或者不接通,用以提高带负载能力以及改善输入波形。

4.内部互连资源 (ICR)

[image: figure_0295_1206]


图7-45 CLB与互连资源连接关系

CLB有13个输入和4个输出,这些输入、输出可与CLB周围的互连资源相连,如图7-45所示。CLB之间、CLB和IOB之间的连接通过开关矩阵实现。互连资源按长度可分为单线、双线和长线3种。单线和长线主要用于CLB之间的连接,任意两点都要通过开关矩阵实现连接。它提供了相邻CLB之间互连的灵活性,但传输信号每通过一个可编程开关矩阵,就增加一次时延。因此,FPGA的内部时延与器件结构和逻辑布线等有关,它的信号传输时延不可确定。

单长线:结构原理如图7-46所示,单长线是指通过开关矩阵的水平金属线和垂直金属线。单长线通常用来实现CLB与其他CLB或IOB的连接。开关矩阵有若干个节点,根据需要实现单长线之间的直接连接、拐弯连接或多路连接。
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图7-46 CLB的单长线结构

双长线:结构原理如图7-47所示。双长线由两倍于单长线的金属线构成。一个双长线要经过两个CLB后,再交汇于其开关矩阵,双长线通常用来实现两个相隔CLB的连接。

长线:结构原理如图7-48所示。长线是由穿过整个芯片的垂直或水平金属线组成,形成网格状分布。垂直长线可以由特定的全局缓冲器驱动,扇出系数大;同时长线不经过开关矩阵,信号延时小。因而应用于实现整个芯片的控制线,如时钟信号。
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图7-47 CLB的双长线结构

[image: figure_0296_1209]


图7-48 CLB的长线结构

FPGA具有以下几个特点。

(1)FPGA器件采用SRAM 编程技术,FPGA的功能由这些配置数据决定。工作前,需要从芯片外部加载配置数据到SRAM。配置数据可以存储在片外的EEPROM或计算机中。设计人员可以控制加载过程,在现场修改器件的逻辑功能,即所谓现场编程。当断电时,FPGA器件中的配置数据自动丢失。

(2)FPGA器件提供了丰富的I/O端口和触发器资源,其集成度大大高于GAL器件。

(3)FPGA器件结构灵活,内部的CLB,IOB和ICR均可编程,具有组合逻辑函数发生器,可以实现多个变量的任意逻辑函数。

(4)内部时间延时与器件结构和逻辑连接等有关,因此传输时延不可预测。

 


习题


7-1 试述动态CMOS移存单元工作原理。

7-2 写出题图7-1所示ROM 阵列图所实现的逻辑函数的表达式。
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题图7-1

7-3 试用PROM 实现8421BCD码到余三码的转换,画出阵列图。

7-4 试用PROM 实现一位全减器,画出阵列图。

7-5 分析题图7-2所示由集成同步4位二进制计数器 CT74161和一个8×4位的EPROM构成的电路,列出CT74161的状态转移表,画出电路输出端A,B,C,D在时钟CP作用下的波形。
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题图7-2

7-6 一个半导体存储器的地址译码器有12条地址输入线,该存储器可以存储的字数是多少?

7-7 存储容量为8K×8的RAM 扩展为64K×16的RAM,需用几片8K×8的存储芯片?

7-8 试用PLA实现下列组合逻辑函数,画出阵列图。
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7-9 试用PLA实现同步二-十进制计数器,画出阵列图。

7-10 试用PAL实现2线-4线译码器。

7-11 试用PAL实现异步十进制计数器。

7-12 试绘出结构控制位SYN,AC0
 ,AC1
 (n)和XOR(n)分别为0101,0111,1001时,输出逻辑宏单元OLMC(n)的等效电路。

7-13 试述FPGA的基本结构。



第8章 D/A 和 A/D转换


微型计算机工业检测与控制、数字测量仪表、数字通信等领域中,常常需要将模拟量转换成数字量,或将数字量转换成模拟量。从模拟量转换成数字量的过程叫做模数转换,简称A/D (Analog to Digital)转换,实现这一转换的电路系统叫做模数转换器 (Analog-Digital Converter,ADC)。从数字量转换成模拟量的过程叫做数模转换,简称D/A (Digital to Analog)转换,实现这一转换的电路系统叫做数模转换器 (Digital-Analog Converter, DAC)。为了利用今天数字技术的优势,从模拟到数字及从数字到模拟之间的相互转换是必需的。

例如,在微机工业控制系统中,被控制量 (如温度、速度、压力、流量、加速度等)经传感器检测后的输出量通常都是模拟量,此模拟量需经A/D转换器转换成数字量送入计算机。而计算机要对生产过程中的某些量 (参数)进行控制,计算机输出的数字量也常需要经D/A转换器转换成模拟量去控制执行机构。某微机控制系统框图如图8-1所示。

[image: figure_0299_1213]


图8-1 微机控制系统框图

本章主要介绍各类数模转换器和模数转换器的组成和工作原理。

 


8.1 D/A转换器


数模转换器 (DAC)可以看成如图8-2所示的电位计,其输出电平由数字输入控制且与之成比例。在某种意义上说也相当于译码电路,它将给定的二进制码译成相应的模拟量的数值。按照译码网络的不同,DAC可以分为权电阻网络DAC、R-2RT型电阻DAC、R-2R倒T型电阻DAC、权电流型DAC以及双极性输出DAC等多种。而采用不同的电子模拟开关,也可构成不同的DAC。

[image: figure_0300_1214]


图8-2 数模转换示意图

 


8.1.1 R-2RT型电阻D/A转换器


在R-2RT型电阻网络中,整个电路由若干个相同的电路环节组成,每个环节有两个电阻 (R和2R)和一个开关,电阻接成T型。图8-3所示是一个数字量输入为4位的R-2R T型网络D/A转换器的示意图。其中,D0
 ～D3
 表示4位二进制输入信号,D3
 为高位,D0
 为低位。S0
 ～S3
 是4个电子模拟开关,这些模拟开关分别受D3
 ～D0
 的信号控制,若Di
 =0:开关Si
 打到右边,使与之相串联的2R电阻接地;若Di
 =1:开关Si
 打到左边,使2R电阻接基准电压UREF
 。

[image: figure_0300_1215]


图8-3 R-2RT型电阻D/A转换器示意图

R-2RT型电阻D/A转换器电路具有以下特点。

① 无论DAC有多少位,电阻网络中只有R和2R两种电阻,为集成电路的设计和制作带来了方便。

② 如果不考虑基准电压源UREF
 的内阻,那么无论模拟开关的状态如何,从T型电阻网络的节点 (P0
 ,P1
 , P2
 ,P3
 )向左、向右或向下看的等效电阻都等于2R,则从运算放大器的虚地点N向左看去,T型电阻网络的等效电阻等于3R。

[image: figure_0300_1216]


图8-4 Pi
 节点等效电路

③ 当任意一位Di
 =1,其余位Dj
 =0时,根据图8-4所示的等效电路,可以计算出流过该2R电阻支路的电流Ii
 =UREF
 /3R,并且这部分电流每流进一个节点时,都会向另外两个方向分流,分流系数为1/2。

输入0001 (D3
 ～D0
 )时:只有D0
 =1 (即只有开关S0
 接UREF
 ,其余的开关都接地)时,经S0
 流出的电流I0
 =UREF
 /3R,它要经过4个节点的分流才能到达求和放大器。在每一节点处,由于向右和向下看的等效电阻都是2R,所以在每一节点分流时的分流系数都是1/2。因而,流向求和放大器的电流I'0
 应为I0
 /24
 。

输入0010 (D3
 ～D0
 )时:只有D1
 =1 (即只有开关S1
 接UREF
 ,其余的开关都接地)时,经S1
 流出的电流I1
 =UREF
 /3R,它要经过4个节点的分流才能到达求和放大器。在每一节点处,由于向右和向下看的等效电阻都是2R,所以在每一节点分流时的分流系数都是1/2。因而,流向求和放大器的电流I'1
 应为I1
 /23
 。

同理,当输入0100 (D3
 ～D0
 )和1000 (D3
 ～D0
 )时,流向求和放大器的电流分别为:I'2
 =I2
 /22
 ,I'3
 =I3
 /21
 。根据叠加原理,对于任意输入的一个二进制数D3
 D2
 D1
 D0
 ,流向求和放大器的电流I∑
 应为
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求和放大器的反馈电阻RF
 =3R,则输出电压UO
 为

[image: figure_0301_1218]


即输出的模拟电压与输入的数字信号D3
 ～D0
 的状态以及位权成正比。推广到n位T型电阻网络DAC电路,可得

[image: figure_0301_1219]


显然,当数字输入D3
 ～D0
 =1111时,D/A转换器的输出电压是最大值,用Umax
 表示,如果假设UREF
 =-4V,则Umax
 的值为

[image: figure_0301_1220]


Umax
 叫做转换器的满刻度电压,也可用FSR (Full Scale Range)表示,是对应于最大输入数字量的最大电压输出值。转换器的位数越多,该电压越接近参加电压UREF
 。

当数字输入D3
 ～D0
 =0001时,D/A转换器的输出电压是最小值,用Umin
 表示,同样假设UREF
 =-4V,则Umin
 的值为

[image: figure_0301_1221]


Umin
 是转换器的最小输出电压,也可用1 LSB (Least Significant Bit)表示,是信息所能分辨的最小值。转换器位数越多,该电压越小。

图8-5(a)所示为从模16加法计数器输入的4位数据DAC。每增加一个计数,输出电压增加0.25V。DAC输出电压的波形如图8-5(b)所示。每个连续的模拟输出以0.25V递增,它等于1LSB。

[image: figure_0302_1222]


图8-5 数模转换

R-2RT型电阻网络的缺点是,当开关位置变化时,电流大小及方向的变化,会影响开关速度和寿命。

R-2RT型电阻网络的输出也可以接至运算放大器的同相和反相两个输入端,如图8-6所示。这种结构称作倒T型电阻网络DAC。

[image: figure_0302_1223]


图8-6 倒T型电阻网络DAC电路原理图

倒T型电阻网络DAC的特点是,无论输入信号如何变化,流过基准电压源、模拟开关以及各电阻支路的电流均保持恒定,电路中各节点的电压也保持不变,这有利于提高DAC的转换速度。再加上倒T型电阻网络DAC电路只有两种电阻值和它便于集成的优点,使其成为目前集成DAC中应用最多的转换电路。

 


8.1.2 集成D/A转换器


在设计微机接口电路时,D/A转换部分不需要自行设计,只需选用合适的大规模集成电路——D/A转换器即可。下面介绍两种常用的大规模集成转换器。

1.T型电阻网络D/A转换器集成电路AD7226

AD7226为20管脚CMOST型4路8位D/A转换器,图8-7所示为AD7226内部结构框图和引脚图。AD7226集成电路包括4路带有输入数据锁存和输出缓冲放大器的电压输出数模转换器。

[image: figure_0303_1224]


图8-7 T型电阻网络D/A转换器AD7226

AD7226器件上各引脚的名称和功能如下。

D7
 ～D0
 :8位数字输入量,TTL电平。

VOUTA
 ～VOUTD
 :4路电压输出。

VREF
 :参考电压输入端 (单电源时VREF
 =+10V,双电源时VREF
 为2V～ (VDD
 -4V))。

VDD
 :电源电压端,通常VDD
 =+15V。

Vss
 :单电源时接地,双电源时Vss
 =-5V。

AGND
 ,DGND
 :模拟信号、数字信号地。

[image: figure_0303_1225]
 :写入信号,低电平有效。

A1
 A0
 :地址译码输入端,和[image: figure_0303_1226]
 构成输入控制逻辑,其功能表和写周期的时序图如表8-1和图8-8所示。当[image: figure_0303_1227]
 时,A1
 A0
 选通的输入锁存器呈“透明”状,锁存器中数据输出;[image: figure_0303_1228]
 的上升沿到时,数据被锁存,同时在输出端保留有锁存的数据。

表8-1 AD7226功能表

[image: figure_0304_1229]


[image: figure_0304_1230]


图8-8 AD7266写周期时序图

AD7226数模转换部分DACA～DACD由R-2R的T型电阻网络和高速NMOS电子开关组成。AD7226输出缓冲为CMOS工艺、增益为1的射极跟随结构,可提供5mA的输出驱动电流,并可驱动3300pF的容性负载。

2.D/A转换器集成电路DAC0832

D/A转换器集成电路DAC0832是美国国家半导体公司 (NSC)生产,采用CMOS工艺。它由一个8位输入寄存器、一个8位DAC寄存器和一个8位D/A转换器3大部分组成,D/A转换器采用了倒T型R-2R电阻网络。由于DAC0832有两个可以分别控制的数据寄存器,所以,在使用时有较大的灵活性,可根据需要接成不同的工作方式。DAC0832中无运算放大器,且是电流输出,使用时需外接运算放大器。芯片中已设置了Rfb
 ,只要将9脚接到运算放大器的输出端即可。若运算放大器增益不够,还须外加反馈电阻。如图8-9所示。

[image: figure_0304_1231]


图8-9 集成DAC0832

DAC0832器件上各引脚的名称和功能如下。

ILE:输入锁存允许信号,输入高电平有效。

[image: figure_0305_1232]
 :片选信号,输入低电平有效。

[image: figure_0305_1233]
 :写选通信号,输入低电平有效。

[image: figure_0305_1234]
 :传送控制信号,输入低电平有效。

D7
 ～D0
 :8位输入数据信号,D7
 为最高位,D0
 为最低位。

UREF
 :参考电压输入。一般此端外接一个精确、稳定的电压基准源。UREF
 可在-10V～+10V范围内选择。

Rfb
 :反馈电阻 (内已含一个反馈电阻)接线端。

IOUT1
 :DAC输出电流1。此输出信号一般作为运算放大器的一个差分输入信号。当DAC寄存器中的各位为1时,电流最大;全0时,电流为0。

IOUT2
 :DAC输出电流2。它作为运算放大器的另一个差分输入信号 (一般接地)。IOUT1
 和IOUT2
 满足如下关系:IOUT1
 +IOUT2
 =常数

UCC
 :电源输入端 (一般取+5V)。

DGND
 :数字地。

AGND
 :模拟地。

从DAC0832的内部控制逻辑分析可知,当ILE,[image: figure_0305_1235]
 和[image: figure_0305_1236]
 同时有效时,LE1为高电平。在此期间,输入数据D7
 ～D0
 进入输入寄存器。当[image: figure_0305_1237]
 和[image: figure_0305_1238]
 同时有效时,LE2为高电平。在此期间,输入寄存器的数据进入DAC寄存器。8位D/A转换电路随时将DAC寄存器的数据转换为模拟信号 (IOUT1
 +IOUT2
 )输出。

根据芯片内部的两个锁存器 (8位输入锁存器、8位D/A锁存器)工作状态的不同, DAC0832可以有以下3种工作方式。

① 双缓冲工作方式:两个8位锁存器均处于受控锁存工作状态,如图8-10(a)所示。

② 单缓冲工作方式:两个锁存器中,一个直通状态,而另一个处于受控锁存状态,如图8-10(b)所示。

③ 直通工作方式:两个锁存器均处于直通工作状态,如图8-10(c)所示。

[image: figure_0305_1239]


图8-10 DAC0832的三种工作方式

图8-11所示的是DAC0832双缓冲工作方式连线图和时序图。

[image: figure_0306_1240]


图8-11 DAC0832双缓冲工作方式

 


8.1.3 D/A转换器的主要参数


为了确保数据处理的准确性,D/A转换器必须有足够的转换精度。同时为了适应快速转换过程的控制和检测的需要,D/A转换器必须有足够的转换速度。转换精度和转换速度是描述数模转换的重要技术参数。

1.DAC的转换精度

在DAC中通常用“分辨率”和“转换误差”来描述其转换精度。

(1)分辨率

分辨率是指DAC能够分辨最小电压的能力,它是D/A转换器在理论上所能达到的精度,定义为DAC的最小输出电压和最大输出电压之比,即分辨率是指输入数字量最低有效位为1时,对应输出可分辨的电压变化量1LSB与最大输出电压Umax
 之比,即

[image: figure_0306_1241]


分辨率越高,转换时对输入量的微小变化的反应越灵敏。而分辨率与输入数字量的位数有关,DAC的位数n越大,分辨率越高。因此,在实际的集成DAC产品的参数表中,有时直接将2n
 或n作为DAC的分辨率。例如:8位DAC的分辨率为28
 或8位。

(2)转换误差

转换误差是描述DAC输出模拟信号的理论值和实际值之间差别的一个综合性指标,这种差值,由转换过程各种误差引起,主要指静态误差,它包括:非线性误差、比例系数误差和漂移误差。

① 非线性误差

非线性误差是一种没有一定变化规律的误差,它既不是常数,也不与输入数字量成比例,通常用偏离理想转换特性的最大值来表示。产生的原因是:模拟开关的导通电阻和导通压降不可能绝对为零,而且各个模拟开关的导通电阻也未必相同;电阻网络中的电阻阻值存在偏差,各个电阻支路的电阻偏差以及对输出电压的影响也不一定相同;等等。非线性误差的后果是:使得DAC理想的线性转换特性变为非线性,如图8-12所示。

[image: figure_0306_1242]


图8-12 3位DAC的非线性误差

② 比例系数误差

比例系数误差是由于DAC实际的比例系数与理想的比例系数之间存在偏差,而引起的输出模拟信号的误差,也称为增益误差或斜率误差。产生的原因是:参考电压UREF
 的波动和运算放大器的闭环增益偏离理论值。比例系数误差的后果是:使得DAC的每一个模拟输出值都与相应的理论值相差同一百分比,即输入的数字量越大,输出模拟信号的误差也就越大,如图8-13所示。

③ 漂移误差

漂移误差是指当输入数字量的所有位都为0时,DAC的输出电压与理想情况下的输出电压 (应为0)之差。产生的原因是:运算放大器的零点漂移,它与输入的数字量无关。产生的后果是使得DAC实际的转换特性曲线相对于理想的转换特性曲线发生了平移 (向上或向下),如图8-14所示。

[image: figure_0307_1243]


图8-13 3位DAC的比例系数误差

[image: figure_0307_1244]


图8-14 3位DAC的漂移误差

2.DAC的转换速度

通常用建立时间tset
 来定量描述DAC的转换速度。建立时间tset
 是指从输入的数字量发生突变开始,直到输出电压进入与稳态值相差[image: figure_0307_1245]
 范围以内的这段时间,如图8-15所示。

[image: figure_0307_1246]


图8-15 DAC的建立时间

因为输入数字量的变化越大,建立时间越长,所以一般产品说明中给出的都是输入全0跳变到全1(或从全1跳变到全0)时的建立时间。低速DAC的建立时间大约为300μs,中速DAC的建立时间为10μs～300μs,高速DAC的建立时间为0.01μs～10μs,超高速DAC的建立时间小于0.01μs。T型电阻网络D/A转换器建立时间大约为几百纳秒。

 


8.2 A/D转换器


 


8.2.1 A/D转换的基本原理


将模拟信号转换成数字信号时,必须在一系列选定的时间点对输入的模拟信号进行采样,然后再将这些采样值转换为数字量输出。整个A/D转换过程通常包括采样、保持、量化和编码3个步骤。

1.采样 (Sample)

所谓采样是指周期地采取模拟信号的瞬时值,得到一系列的脉冲样值。图8-16所示表明了采样过程。U(t)是输入模拟信号,S(t)是采样输出信号,实质上是一串时间上间断的模拟信号。

[image: figure_0308_1247]


图8-16 模拟信号的采样

采样周期的长短决定了转换结果的精确度。显然,采样周期太长将导致采样点太少,采样虽然能很快完成,但会失真;采样周期越短,采样频率越高,采样点越多,A/D转换结果越精确,但A/D转换需要的时间也越长。

采样脉冲频率的选择必须满足奈奎斯特采样定理:fs
 ≥2fmax
 ,即采样脉冲的频率fs
 应大于或等于输入模拟信号频谱中最高频率 (fmax
 )的两倍。实践中,一般取fs
 = (2.5～3)fmax
 。例如,话音信号的fmax
 =3.4kHz,一般取fs
 =8kHz。

2.保持 (Hold)

在连续两次采样之间,为了使前一次采样所得信号保持不变,以便量化 (数字化)和编码,需要将其保存起来。这就要求在采样电路后面加上保持电路。采样—保持电路基本组成如图8-17所示。电路由一个存储样值的电容C,一个场效应管V构成的电子模拟开关及电压跟随运算放大器组成。当取样脉冲S(t)=1时,场效应管V导通,相当于开关闭合,输入模拟量U(t)经V向电容充电,电容的充电时间常数被设置为远小于采样脉冲宽度,那么,在采样脉冲宽度内,电容电压跟随输入模拟信号变化,运算放大器的输出电压U0
 (t)也将跟踪电容电压。当取样脉冲S(t)=0时,采样结束,V迅速截止,因其截止阻抗很高(1010
 Ω左右),运算放大器的输入阻抗也很高,所以电容漏电极小,电容上的电压在采样停止期间可基本保持不变。当下一个取样脉冲到来,V又导通,电容上的电压又跟随输入模拟信号的变化,获得新的采样—保持信号。

[image: figure_0309_1248]


图8-17 采样—保持电路

3.量化和编码

经采样—保持所得电压信号仍是模拟量,不是数字量,因此量化和编码才是从模拟量产生数字量的过程,即A/D转换的主要阶段。量化是将采样—保持电路的输出信号按照某种近似方式归并到相应的离散电平上,也就是将模拟信号在取值上离散化的过程,离散后的电平称为量化电平。编码是将量化后的结果 (离散电平)用数字代码即二进制数来表示。其中,单极性模拟信号,一般采用自然二进制编码;而双极性模拟信号,通常采用二进制补码。

任何一个数字量的大小,都是以某个最小数字量单位的整数倍来表示的,在用数字量表示模拟电压时,将数字量的最低有效位LSB的1所代表的模拟电压值,称为量化单位,记作Δ或S。在量化过程中,量化结果 (离散电平)都是这个最小离散电平的整数倍。将采样电压按一定的等级进行分割,也就是说用近似的方法取值,这就不可避免地带来了误差,我们称之为量化误差,用ε表示。误差的大小取决于量化的方法。而各种量化方法中,对模拟量分割的等级越细,则误差越小。

量化方法一般有两种,一种是采用只舍不入的方法,如图8-18所示,它是将采样—保持信号中不足一个Δ的尾数舍去,取其原整数,它的最大误差εmax
 =Δ。另一种是采取四舍五入的方法,如图8-19所示,当取样保持信号的尾数<Δ/2时,用舍尾取整法得其量化值;当取样保持信号的尾数≥Δ/2时,用舍尾入整法得其量化值,它要比第一种方法误差要小,它的最大误差εmax
 =Δ/2。

[image: figure_0309_1249]


图8-18 只舍不入量化方式

[image: figure_0309_1250]


图8-19 四舍五入量化方式

 


8.2.2 常见A/D转换的类型


ADC电路分成直接法和间接法两大类。直接A/D转换是将模拟信号直接转换成数字信号。其特点是工作速度高,转换精度容易保证,调准也比较方便。比较典型的有并行比较型A/D转换和逐次逼近型A/D转换。间接A/D转换是先将模拟信号转换成某一中间变量(时间t或频率f),然后再将中间变量转换成数字量。其特点是工作速度较低,但转换精度可以做得较高,且抗干扰性强,一般在测试仪表中用得较多。比较典型的有双积分型A/D转换和电压-频率转换型A/D转换。

本节介绍并行比较型ADC电路和逐次逼近型ADC。

1.并行比较型ADC电路

电路由电阻分压器、电压比较器、数码寄存器及编码器等组成,如图8-20所示。

[image: figure_0310_1251]


图8-20 并行比较型ADC电路

下面分析电路的工作原理。

电阻分压器的作用是将输入参考电压门限UREF
 量化为U1
 ～U7
 共7个比较电平,其具体数值为[image: figure_0310_1252]
 [image: figure_0310_1253]
 。采用的四舍五入量化方式,量化单位:[image: figure_0310_1254]
 ，最大量化误差:在[image: figure_0311_1255]
 范围内,[image: figure_0311_1256]
 电压比较器的作用是将US
 和参考电压门限UREF
 进行比较。7个电平分别接到7个电压比较器C1
 ～C7
 的相同输入端上。7个比较器的另一输入端连在一起,作为采样—保持模拟电压的输入端。输入电压US
 与参考电压的比较结果由比较器输出,送到寄存器保存,以消除各比较器由于速度不同而产生的逻辑错误输出。编码电路把寄存器送出的信号进行二进制编码,以输出3位二进制数字信号。其对应关系如表8-2所示。

表8-23 位并行ADC模拟电压和输出编码转换关系表

[image: figure_0311_1257]


并行比较型ADC电路的优点是:转换速度最快,一般为ns级;由于电路中比较器和D触发器同时兼有采样和保持的功能,所以不需要采样—保持电路。缺点是:电路复杂。对于n位并行比较型ADC,它需要2n
 个分压电阻、2n
 -1个比较器和2n
 -1个D触发器,而且当输出位数每增加一位时,元件数目就要增加一倍,它的成本随分辨率的提高而迅速增加,转换精度不易做得很高。因此,该ADC适用于高转换速度、低分辨率的场合。

2.逐次逼近型ADC

逐次逼近型ADC的转换原理与天平称物体过程相似。假设物体质量为163g,可以把标准砝码设置为与8位二进制相对应的位权值,即128(27
 )g,64(26
 )g,32(25
 )g, 16(24
 )g,8(23
 )g,4(22
 )g,2(21
 )g,1(20
 )g;先在砝码盘放128g砝码,经天平比较, 163g>128g,则保留此砝码 (D7
 =1);再加64g砝码,经比较,163g<(128+64)g,则舍下64g砝码(D6
 =0);以此类推,可得163=128+32+2+1,比较完成。最后转换结果为D7
 ～D0
 =10100011。

逐次逼近型ADC是目前使用最多的一种。它由逐次逼近寄存器 (SAR)、电压比较器、逻辑控制电路及内部DAC组成。电路如图8-21所示。当C1
 =1时:采样—保持电路采样,ADC停止转换,将上一次转换的结果经输出电路输出;当C1
 =0时:采样—保持电路停止采样,输出电路禁止输出,ADC工作。

[image: figure_0312_1258]


图8-21 逐次逼近型ADC电路

转换过程如下。

在转换开始之前,先将n位逐次逼近寄存器SAR清零。在第1个CP作用下,将SAR的最高位置1,寄存器输出为100…000。这个数字量被DAC转换成相应的模拟电压uo
 ,经偏移Δ/2后得到u'o
 =uo
 -Δ/2,然后将它送至比较器的正相输入端与ADC输入模拟电压的采样值us
 相比较。如果u'o
 >us
 ,则比较器的输出C=1,说明这个数字量过大了,逻辑控制电路将SAR的最高位复0;如果u'o
 <us
 ,则比较器的输出C=0,说明这个数字量小了, SAR的最高位将保持1不变。这样就确定了转换结果的最高位是0还是1。在第2个CP作用下,逻辑控制电路在前一次比较结果的基础上先将SAR的次高位置1,然后根据u'o
 和us
 的比较结果以确定SAR次高位的1是保留还是清除。在CP的作用下,按照同样的方法一直比较下去,直到确定了最低位是0还是1为止。这时SAR中的内容就是这次A/D转换的最终结果。

其中,逐次逼近型ADC采用了四舍五入的量化方式,量化单位[image: figure_0312_1259]
 ,最大量化误差[image: figure_0312_1260]
 。

逐次逼近型ADC电路的优点是:转换原理直观、电路简单、成本低、转换精度较高。其转换精度与输出数字量的位数有关,位数越多,转换精度越高。缺点是:工作速度较慢(完成1次n位转换需要n+1个TCP
 )。工作速度与位数和时间频率有关,位数越少,时间频率越高,工作速度越快。因此逐次逼近型ADC适用于高精度、中速以下的场合。

 


8.2.3 集成A/D转换器


以A/D转换器集成电路ADC0809为例说明。

1.A/D转换器集成电路ADC0809

ADC0809是28管脚CMOS8位逐次逼近型 A/D转换器,由美国国家半导体公司(NSC)生产的。该器件具有8路模拟量输入通道,输出具有三态锁存和缓冲能力,易于与微处理器相连,是应用较广的ADC。图8-22所示为ADC0809内部结构框图和引脚图。

[image: figure_0313_1261]


图8-22 集成ADC0809

ADC0809的内部由两部分电路组成:第一部分是:8选1模拟开关、地址锁存与译码器。第二部分是:比较器、8位逐次逼近寄存器SAR、8位树型D/A转换电路 (由树状开关和256R网络组成)、定时控制逻辑、三态输出锁存器。

ADC0809器件上各引脚的名称和功能如下。

IN0
 ～IN7
 :8路模拟量输入。

UREF(+)
 和UREF(-)
 :基准电压的正端和负端,由此施加基准电压,基准电压的中心点应在UCC
 /2附近,其偏差不应超过±0.1V。

ADDC
 ,ADDB
 ,ADDA
 :模拟输入通道的地址选择线。它的状态译码与选中模拟电压输入通道的关系如表8-3所示。

表8-3 模拟输入通道的地址线关系表

[image: figure_0313_1262]


ALE:地址锁存允许信号输入,高电平有效,只有当该信号有效时,才能将地址信号有效锁存,并经译码选中一个通道。

D7
 ～D0
 :数据输出线。D7
 为高位。

OE:输出允许信号,高电平有效。即当OE=1时,将三态输出锁存缓冲器打开,把其中锁存转换结果数据送到数据输出线上。

CLK:时钟脉冲输入端。只有时钟输入时,控制与时序电路才能工作。一般在此端加500kHz的时钟信号。

START:脉冲输入信号启动端。为了启动A/D转换过程,应在此引脚加一个正脉冲,脉冲的上升沿将内部寄存器全部清0,下降沿开始模数转换。

EOC:转换结束输出信号,高电平有效。在START信号上升沿之后1～8个时钟周期内,EOC信号输出低电平信号,标志着转换器正在进行转换。当转换结束后,EOC变为高电平,通知数据接收设备取走转换后的数据。

2.ADC0809工作原理

由ADDC
 ,ADDB
 ,ADDA
 及ALE选择8个模拟量之一,并通过通道选择开关加至比较器一端,由START信号启动A/D转换且SAR清零,在CLK的控制下,将SAR从高位到低位逐次置1,并将每次置位后的SAR送D/A转换器转换成与SAR中数字量成正比的模拟量,DAC的输出加至比较器的另一端与输入的模拟电压进行比较,若UIN
 ≥UST
 ,保留SAR中该位的1;若UIN
 <UST
 ,该位清零。经过8个CLK,即8次比较后,SAR中的8位数字量就是结果,在OE有效下,将SAR中8位二进制数输出到锁存器,并通过D7
 ～D0
 输出,同时发出EOC转换结束信号。

其D/A转换电路由树状开关和256R电阻网络构成。256R电阻网络起分压作用,以分辨出256个二进制数。树状开关受逐次逼近寄存器 (SAR)的状态控制。256R电阻网络与树状开关相配合,就能产生与SAR中二进制数字量相应的反馈模拟电压Uo
 。

3.ADC0809的典型连接

ADC0809的典型应用中,与微处理器的连接如图8-23所示。

[image: figure_0314_1263]


图8-23 ADC0809的典型连接图

ADC0809在开始转换时,需要在START引脚加一个正脉冲,可以采用外设[image: figure_0314_1264]
 信号和地址译码器的端口地址信号经过逻辑电路进行控制。当A/D转换结束,ADC输出一个转换结束信号,由于ADC0809芯片输出带有三态锁存器,ADC的数据输出端可直接与主机相连。

 


8.2.4 A/D转换器的主要参数


1.转换精度

A/D转换器通常用分辨率和相对精度描述转换精度。

(1)分辨率

分辨率是指输出数字量变化一个最低位所对应的输入模拟量需要变化的量。ADC的位数越多,量化的阶梯越小,分辨率也就越高。分辨率常以输出二进制码的位数表示。如输入模拟电压满量程为5V,8位ADC可以分辨的最小模拟电压是:[image: figure_0315_1265]
 ,模拟值低于此值,则转换器无法转换,而12位ADC可分辨的最小电压为:[image: figure_0315_1266]
 ,可见ADC位数越多,分辨率越高。

(2)相对精度

在理想转换特性情况下,所有转换点应当在一条直线上。但实际并非完全如此。相对精度是指实际的转换点偏离理想特性的误差。一般用最低有效位LSB来表示。如相对精度[image: figure_0315_1267]
 。

2.转换速度

常用转换时间或转换速率来描述转换速度。转换时间是指ADC从接到转换控制信号起,到输出稳定的数字量为止所用的时间。时间越短,转换速度越快。双积分型A/D转换器的转换速度最慢,需几百毫秒;逐位逼近式A/D转换器的转换速度较快,转换速度在几十微秒;并联型A/D转换器的转换速度最快,仅需几十纳秒时间。

3.转换范围

指可输入的模拟电压范围,即可能转换的最大模拟电压。

常用集成A/D芯片的主要性能参数如表8-4所示。

表8-4 A/D芯片主要性能参数

[image: figure_0315_1268]


续表

[image: figure_0316_1269]


 


习题


8-1 什么是A/D转换? 什么是D/A转换? 分别应用在什么场合?

8-2 T型电阻网络D/A转换器电路如题图8-1所示。

(1)根据电路工作原理,写出UO
 的表达式。

(2)若电阻网络为8位,UREF
 =-10.04V,R=20kΩ,RF
 =60kΩ,求UO
 的输出范围。

[image: figure_0316_1270]


题图8-1

8-3 8位T型电阻网络D/A转换器电路,已知UREF
 =-10V,R=50kΩ,RF
 =150kΩ,已测得UO
 =7.03V,求输入D7
 ～D0
 的状态。

8-4 某电路如题图8-2所示。

[image: figure_0316_1271]


题图8-2

(1)该电路的功能是什么?

(2)试分析R1
 和R2
 的作用。

(3)当D7
 ～D0
 =11111111时,V0
 =?

当D7
 ～D0
 =00000001时,V0
 =?

当D7
 ～D0
 =01010000时,V0
 =?

8-5 什么叫DAC的分辨率? 它与DAC的精度有什么关系? 试求:

(1)12位二进制DAC的分辨率;

(2)12位BCD码DAC的分辨率。

8-6 有一个DAC满刻度电压为20V,需要在其输出端分辨出0.5mV的电压,试求至少需要多少位二进制数?

8-7 将模拟信号转换成数字信号时,通常要经过哪几个步骤来完成?

8-8 模拟输入信号的最高频率分量是4000Hz,试求最低采样频率。

8-9 8位ADC输入满量程为10V,当输入下列电压值时,数字量的输出分别为多大?

(1)3.5V;

(2)7.08V。

8-10 某12位的A/D转换器,其输入满量程电压是10V。试计算该ADC分辨的最小阶梯电压是多少?

8-11 某3位并行ADC的参考电压UREF
 =8V,试求当输入模拟电压US
 =4.7V时的输出数字量。



第9章 脉冲电路


在数字电路或系统中,经常需要各种宽度、幅度且边沿陡峭的脉冲信号,如时钟信号、定时信号等。其中,时钟信号 (CP)就是一种典型的矩形波信号,它在时序电路中协调各种功能部件的工作,因此必须考虑时钟脉冲信号的产生与变换问题。获得脉冲信号的方法通常有两种:一种方法是利用多谐振荡器直接产生所需的脉冲信号;另一种方法是利用已有的其他非脉冲信号,通过脉冲整形电路变换成所需的脉冲信号。

本章主要介绍555定时器以及由555定时器构成的脉冲单元电路,至于其他器件构成的脉冲电路,请读者参阅有关参考书。

 


9.1 概述


 


9.1.1 脉冲电路概念


脉冲电路是用来产生和处理脉冲信号的电路,主要由两部分组成:开关元件和惰性电路(RC或RL电路)。其中,开关元件的通断用来控制电路实现不同状态的转换,它可以采用不同的电子器件来完成,如可以用分立晶体管、场效应管,也可以用集成门电路或运算放大器等,目前用得较多的是555定时电路;而惰性电路则是用来控制暂态变化过程的快慢。

从严格的意义上讲,脉冲电路属于模拟电路的范畴,但是由于脉冲电路与数字电路有着密切的联系,所以在数字电路课程中有关脉冲电路的内容常常占有一定篇幅,主要讨论脉冲波形的产生、变换、整形等。具体如:施密特触发器常用于对脉冲波形的整形或变换;单稳态触发器常用于作为定时电路;多谐振荡器常用于作为数字电路的触发脉冲。

 


9.1.2 脉冲信号


狭义地说,脉冲信号是一种持续时间极短的电压或电流波形;但在广义上,凡是不具有连续正弦波形状的信号,几乎都可以通称为脉冲信号。常见的脉冲波形如图9-1所示,其中图9-1(a)是方波,图9-1(b)是矩形波,图9-1(c)是尖顶脉冲,图9-1(d)是锯齿波,图9-1(e)是钟形脉冲。

脉冲波形的特性可以用脉冲参数来描述,波形不同,使用的参数也不同。现以常见的矩形波为例来说明脉冲波形的参数,如图9-2所示。理想的矩形波突变部分是瞬时的,不占用时间;但实际中,脉冲电压从零值跃升到最大值时,或从最大值降到零值时,都需要经历一定的时间。图9-2中,Vm
 是脉冲信号的幅度,它是指脉冲电压的最大值与最小值之差;tr是脉冲信号的上升时间,又称前沿,它是指脉冲信号从0.1Vm
 上升到0.9Vm
 所需的时间;tf是脉冲信号的下降时间,又称后沿,它是指脉冲信号从0.9Vm
 下降到0.1Vm
 所需的时间;T是脉冲信号的周期,它是指周期性脉冲信号中两个相邻脉冲之间的时间间隔;tW
 是脉冲信号持续时间,又称脉冲宽度 (脉宽),它是指脉冲信号从上升至0.5Vm
 处到又下降到0.5Vm
 之间的时间间隔;[image: figure_0319_1272]
 是脉冲信号的占空比,它是指脉冲宽度和脉冲周期的比值。需要说明的是,在实际的数字系统中,显然tr
 和tf
 越小越好;此外,[image: figure_0319_1273]
 的矩形波称为方波,其实方波只是矩形波的一种特殊情况。

[image: figure_0319_1274]


图9-1 脉冲波形

[image: figure_0319_1275]


图9-2 实际的矩形脉冲波形

 


9.1.3 555定时器


定时器 (timer)也称时基 (timebase)电路,它可以作为定时器件用。集成555定时器是一种兼容模拟和数字电路于同一硅片的混合中规模集成电路,只需要添加有限的外围元器件,就可以极其方便地构成许多实用的电子电路,如:施密特触发器、单稳态触发器和多谐振荡器等。由于定时器使用灵活方便,加上性能优良,因而在波形的产生与变换、信号的测量与控制、家用电器和电子玩具等许多领域中都得到了广泛应用。

1.555定时器的组成部分

目前虽然生产厂商及产品型号繁多,但各种555定时器的结构大同小异,现以图9-3所示的简化结构原理图为例进行介绍,其中虚线内的阿拉伯数字为器件外部引出端的编号。

由图9-3可以看出,555定时器主要由以下几个部分组成。

[image: figure_0319_1276]


图9-3 555定时器电路结构

① 电压比较器

C1
 和C2
 是两个结构完全相同的高精度电压比较器。当比较器的同相输入端[image: figure_0320_1277]
 大于它的反相输入端[image: figure_0320_1278]
 时,其输出为高电平;反之,当[image: figure_0320_1279]
 时,其输出为低电平。

② 分压器

由3个阻值为5kΩ的电阻串联构成分压器,从而为两个电压比较器 (C1
 和C2
 )提供参考电压。通过改变引脚5的接法可以改变C1
 和C2
 的参考电压,当引脚5通过10kΩ电阻接地,则 C1
 和 C2
 的参考电压分别为[image: figure_0320_1280]
 和[image: figure_0320_1281]
 [image: figure_0320_1282]
 ;当引脚5加控制电压VDD
 时,则C1
 和C2
 的参考电压分别为[image: figure_0320_1283]
 和[image: figure_0320_1284]
 ;当引脚5不加控制电压时,一般不可悬空,可通过一个小电容(如0.01μF～0.1μF)接地,以防止旁路高频干扰,此时C1
 和C2
 的参考电压分别为[image: figure_0320_1285]
 和[image: figure_0320_1286]
 。

③ 基本RS触发器

由与非门G1
 和G2
 构成基本RS触发器,它的状态由两个电压比较器的输出来控制。其中,[image: figure_0320_1287]
 是专门设置的可从外部直接异步置0的复位端,低电平有效。

④ 泄放三极管

三极管VTD
 是集电极开路输出三极管,为外接电容提供充、放电回路,称为泄放三极管。基本RS触发器输出Q=1时VTD
 导通;反之,Q=0时VTD
 截止。

⑤ 反相器

反相器G3
 为输出缓冲反相器,它的设计考虑了有较大的驱动电流能力,一般可驱动两个TTL门电路;同时,还可隔离负载对定时器的影响,起整形作用。

2.555定时器的基本功能

综上所述,555定时器的主要功能取决于两个电压比较器C1
 和C2
 的输出,其输出控制着基本RS触发器和泄放三极管VTD
 的状态。当[image: figure_0320_1288]
 并且引脚5不外接电压而是对地接一小电容时,电路的具体工作情况如下。

当[image: figure_0320_1289]
 时,C1
 输出为0,C2
 输出为1,基本RS触发器被置1,VTD
 导通,vO
 输出为低电平。

当[image: figure_0320_1290]
 时,C1
 输出为1,C2
 输出为0,基本RS触发器被置0,VTD
 截止,vO
 输出为高电平。

当[image: figure_0320_1291]
 时,C1
 和C2
 输出均为1,基本RS触发器状态保持不变,因此VTD
 和vO
 状态也保持不变。

将上述讨论列成表格的形式如表9-1所示,即为555定时器的功能表。其中,VREF1
 =[image: figure_0320_1292]
 。

表9-1 555定时器功能表

[image: figure_0321_1293]


在表9-1所示的功能表中,虽然看不出555定时器有何用途,但事实上可以利用它的输入输出特性构成各种有用的电路。555定时器的各种应用十分广泛,在下面各节中,仅介绍它构成脉冲单元电路的几种基本应用。

 


9.2 施密特触发器


施密特触发器 (Schmitt FF)是数字系统中常用的一种波形变换电路,工作时具有稳态Ⅰ和稳态Ⅱ两个稳定的工作状态,属于双稳态电路。

 


9.2.1 555定时器构成的施密特触发器


用555定时器构成的施密特触发器电路如图9-4(a)所示。图中,555定时器两电压比较器输入端vI1
 (6)和vI2
 (2)连在一起,外接输入电压vI
 ,作为施密特触发器的输入端;清0端[image: figure_0321_1294]
 (4)接高电平VCC
 ;vCO
 (5)端对地接0.01μF电容,起滤波作用,为的是提高比较器参考电压的稳定性。这样,输入vI
 的大小将直接影响555定时器两个电压比较器C1
 和C2
 的输出,进而影响电路的输出状态。

[image: figure_0321_1295]


图9-4 用555定时器构成的施密特触发器

1.工作原理

如果在施密特触发器输入端vI加正弦波,则可在输出端得到如图9-4(b)所示的矩形脉冲。其工作过程如下。

当[image: figure_0322_1296]
 时,对于C1
 ,由于v1+
 >v1-
 ,输出为高电平;对于C2
 ,由于v2+
 <v2-
 ,输出为低电平。这样,基本RS触发器被置0,电路输出为高电平,可视作电路处于稳态Ⅰ。

当[image: figure_0322_1297]
 时,对于C1
 和C2
 ,由于都存在v+
 >v-
 ,因此二者输出均为高电平。这样,基本RS触发器状态保持不变,电路输出也不会发生变化。

当[image: figure_0322_1298]
 时,对于C1
 ,由于[image: figure_0322_1299]
 ,输出为低电平;对于C2
 ,由于[image: figure_0322_1300]
 ,输出为高电平。这样,基本RS触发器被置1,电路输出为低电平,可视作电路处于稳态Ⅱ。

显然,若vI
 继续上升,电路输出则持续为低电平,保持在稳态Ⅱ。而当vI
 由最大值逐步下降,只有当vI
 下降至[image: figure_0322_1301]
 时,C1
 和C2
 输出分别为高电平和低电平,基本RS触发器被置0,电路输出由低电平变为高电平,状态又发生一次翻转,返回到稳态Ⅰ。

2.主要参数

由以上分析可见,施密特触发器有两种稳定工作状态,具体处于哪一种工作状态,取决于输入信号电平的高低。当输入信号由低电平逐步上升到某一电平 (VT+
 )时,电路状态发生一次转换;当输入信号由高电平逐步下降到某一电平 (VT-
 )时,电路状态又会发生一次转换。因此,它是电平触发的双稳态电路。

施密特触发器的上限触发电平VT+
 和下限触发电平VT-
 的差值称为施密特触发器的回差电压ΔVT
 ,两次触发电平的不一致性称为施密特触发器的回差特性,又叫滞迟特性,这正是施密特触发器最重要的电气特性。

显然,对于图9-4(a)有

[image: figure_0322_1302]


图9-4(a)所示电路的电压传输特性曲线如图9-5所示。通过改变电压控制端vCO
 (5)的电压值即可改变回差电压的大小。通常,vCO
 (5)端电压越高,施密特触发器的回差电压就越大,电路的抗干扰能力也越强,但灵敏度会相应降低。

[image: figure_0322_1303]


图9-5 电压传输特性曲线

 


9.2.2 集成施密特触发器


在数字系统中,集成施密特触发器由于性能稳定,因而得到了广泛应用。它有TTL和CMOS两大系列,下面以CMOSCC40106集成施密特触发器为例,介绍其工作原理。

图9-6(a)和图9-6(b)所示分别为CMOS集成施密特触发器CC40106的电路图及逻辑符号。从图9-6 (a)中可以看出,该电路由三部分组成:VTP1
 ,VTP2
 ,VTP3
 及VTN1
 , VTN2
 ,VTN3
 构成施密特触发器;VTP4
 ,VTP5
 及VTN4
 ,VTN5
 构成两个首尾相连的反相器,用来改善输出波形 (整形);VTP6
 和VTN6
 组成输出缓冲级,以提高电路的带负载能力,同时起隔离作用。

[image: figure_0323_1304]


图9-6 CMOS集成施密特触发器电路

当输入vI
 =0时,VTP1
 ,VTP2
 导通,VTN1
 ,VTN2
 截止,输出[image: figure_0323_1305]
 为高电平;[image: figure_0323_1306]
 经VTP5
 ,VTN5
 反相,输出[image: figure_0323_1307]
 为低电平;[image: figure_0323_1308]
 经VTP6
 ,VTN6
 反相,使电路输出vO
 为高电平,[image: figure_0323_1309]
 此时电路处于稳态Ⅰ。同时,[image: figure_0323_1310]
 又作为VTP4
 ,VTN4
 的输入,经反相维持[image: figure_0323_1311]
 为高电平。当[image: figure_0323_1312]
 为高电平时,VTP3
 截止,VTN3
 导通,且工作在源极跟随器状态,使A点 (VTN1
 的源极;VTN2
 的漏极)电位约为[image: figure_0323_1313]
 (其中,[image: figure_0323_1314]
 为 VTN3
 阈值电平)。

vI
 逐步上升,当上升至[image: figure_0323_1315]
 以上时,VTN2
 开始导通,此时VTN2
 ,VTN3
 均处于导通状态,使A点电位约为VTN3
 和VTN2
 对VDD
 的分压,近似为[image: figure_0323_1316]
 ,此时VTN1
 仍然截止。当vI
 继续上升至[image: figure_0323_1317]
 时, V TN
 1
 开始导通, v'O
 下降,则V TP
 3
 导通, B点电位下降,VTP2
 趋于截止,内阻升高,v'O
 降低,v"O
 上升,很快v'O
 为低电平,v"O
 为高电平。同时, v"O
 又作为VTP4
 ,VTN4
 的输入,维持v'O
 为低电平。此时,电路翻转至稳态Ⅱ,vO
 =VOL
 =0V。因此,上限触发电平[image: figure_0323_1318]
 。

当vI
 由高电平逐步下降时,将发生与上述过程相反的变化。vI
 下降至VDD
 -[image: figure_0323_1319]
 时,VTP1
 导通,B点电位约为[image: figure_0323_1320]
 下降至[image: figure_0323_1321]
 时,VTP2
 导通,v'O
 上升,则使VTP3
 截止,VTN3
 导通,电路再一次翻转,vO
 =VOH
 =VDD
 。因此,下限触发电平[image: figure_0323_1322]
 。

根据以上分析过程,可得集成施密特触发器上、下限触发电平VT+
 及VT-
 典型数值如表9-2所示。

表9-2 CC40106阈值数值

[image: figure_0324_1323]


 


9.2.3 施密特触发器应用


在脉冲与数字技术中,施密特触发器的应用非常广泛,下面举几例说明。

① 波形变换

利用施密特触发器的回差特性,可以将输入三角波、正弦波、锯齿波等缓慢变化的周期信号变换成矩形脉冲输出。图9-7所示即是把三角波变成矩形波的例子。

[image: figure_0324_1324]


图9-7 用施密特触发器实现波形变换

② 脉冲整形

在数字系统中,当矩形脉冲在传输过程中发生畸变或受到干扰而变得不规则时,可利用施密特触发器的回差特性将其整形,进而获得比较满意的矩形脉冲波,如图9-8所示。整形时,若适当增大回差电压,可提高电路的抗干扰能力。

[image: figure_0324_1325]


图9-8 用施密特触发器实现脉冲整形

③ 脉冲鉴幅

由于施密特触发器的状态取决于输入信号电平的高低,因此可通过调整电路的VT+
 和VT-
 来甄别输入脉冲的幅度。在图9-9中施密特触发器被用做幅度鉴别器,电路的输入信号是一系列幅度各异的脉冲信号,只有那些幅度大于VT+
 的脉冲才在输出端产生输出信号。因此可将幅度大于VT+
 的脉冲选出,而将小于VT+
 的脉冲消除。

[image: figure_0324_1326]


图9-9 用施密特触发器实现脉冲鉴幅

此外,利用施密特触发器的回差特性还能组成单稳态触发器和多谐振荡器,是应用较广泛的脉冲电路。

 


9.3 单稳态触发器


单稳态触发器 (one-shot monostable multivibrator),又称单稳态振荡器 (monostable multivibrator),是广泛应用于脉冲整形、延时和定时的常用电路。

单稳态触发器具有稳态和暂稳态两个不同的工作状态,是单稳态电路。当无输入信号触发时电路处于稳态;在外界触发脉冲作用下,电路状态转换进入暂稳态,在暂稳态持续一定时间后,又会自动地翻转到稳态。

 


9.3.1 555定时器构成的单稳态触发器


用555定时器构成的单稳态触发器电路如图9-10(a)所示。图中,以vI2
 (2)端作输入触发端, vI
 的下降沿触发;清0端[image: figure_0325_1327]
 ( 4 )接高电平VC
 C
 ;将V TD
 三极管的集电极输出v'O
 ( 7 )端通过电阻R接VCC
 ,构成反相器;VTD
 反相器输出端v'O
 (7)通过电容C接地;同时,v'O
 (7)和vI1
 (6)端连在一起;vCO
 (5)端对地接0.01μF电容,以防干扰。

[image: figure_0325_1328]


图9-10 用555定时器构成的单稳态触发器

1.工作原理

单稳态触发器的工作波形如图9-10(b)所示。其工作过程如下。

设电源接通后,没有触发信号,输入信号vI
 =VCC
 ,电路已达到稳态,输出为低电平。

在稳态期间,由于vI
 =VCC
 ,对于电压比较器C2
 ,v2+
 >v2-
 ,输出为高电平。电源刚接通时,电路会有一个暂态过程,即VCC
 通过电阻R对电容C充电,使vI1
 (6)电位上升。当vI1
 ( 6 )充电至大于[image: figure_0325_1329]
 时,对比较器C1
 ,就会出现v1
 +<v1-
 ,输出为低电平。这样,基本RS触发器被置1,电路输出vO
 为低电平。同时,Q=1使泄放三极管VTD
 导通,电容C将通过VTD
 放电,当vI1
 (6)放电至小于[image: figure_0325_1330]
 时,比较器C1
 输出也为高电平,最高电容C放电至0。这样,由于C1
 和C2
 输出均为高电平,基本RS触发器状态保持不变,电路输出也不会发生变化,电路将稳定地处于vO
 =VOL
 =0V。

当输入触发端vI
 下降沿到达时,由于[image: figure_0325_1331]
 ,对比较器C2
 将会出现v2+
 <v2-
 ,输出为低电平。这样,基本RS触发器被置0,电路输出为高电平vO
 =VOH
 =VCC
 。电路受到触发发生一次翻转,进入到暂稳态。

在暂稳态期间,由于Q=0使VTD
 截止,则VCC
 通过R对C进行充电,使vI1
 (6)电位逐步上升。当[image: figure_0326_1332]
 时,C1
 出现[image: figure_0326_1333]
 ,输出为低电平。这样,基本RS触发器被置1,电路输出vO
 为低电平,又自动发生一次翻转,暂稳态结束。与此同时,Q=1使VTD
 导通,电容C很快通过VTD
 放电至0,电路恢复到初始的稳定状态。

这时,由于[image: figure_0326_1334]
 输出为高电平,基本RS触发器状态保持不变,电路为下次触发翻转做好了准备。当下一个触发信号到来时,又重复上述过程。

2.主要参数的估算

由以上分析可见,输出脉冲的宽度tW
 是暂稳态的持续时间,为电容C的电压从0上升到[image: figure_0326_1335]
 所需的时间。

根据电路三要素公式[image: figure_0326_1336]
 可导出

[image: figure_0326_1337]


将[image: figure_0326_1338]
 代入式(9-3)可得

[image: figure_0326_1339]


不难看出,暂稳态持续时间的长短取决于电路本身的参数,即外接定时元件R和C,而与外界触发脉冲无关。通常,电阻R取值在几百欧至几兆欧范围内,电容C取值在几百皮法至几百微法,所以tW
 对应范围可在几微秒到几分钟。tW
 越大,电路的精度和稳定度会相对下降。

必须指明的是,图9-10(a)所示电路对输入触发脉冲的宽度有一定的要求,它必须小于tW
 。如果输入触发脉冲宽度大于tW
 时,应在vI2
 (2)端加RC微分电路,请读者自行分析。

 


9.3.2 集成单稳态触发器


由于脉冲整形、延时和定时的需要,目前已生产了便于使用的单片集成单稳态触发器。这种集成器件除了定时电阻和定时电容外接之外,整个单稳电路都集成在一个芯片之中。它具有定时范围宽、稳定性好、使用方便等优点,因此得到了广泛应用。

1.类型及特点

集成单稳态触发器根据电路及工作状态的不同,分为非可重触发和可重触发两种类型,其通用符号分别如图9-11(a)和图9-11(b)所示。

[image: figure_0326_1340]


图9-11 单稳态触发器通用逻辑符号

所谓非可重触发单稳态触发器,是指在暂稳态定时时间tW
 之内,若有新的触发脉冲输入,电路不会产生任何响应。如图9-12所示,图中A,B,C,D为输入触发脉冲,在输入脉冲A作用后,电路进入暂稳态。如果在暂稳态持续时间tW
 内,又有输入脉冲B,C来触发,不会引起电路状态的改变。只有在电路返回到稳态后,电路才受输入脉冲信号作用,如输入脉冲D的触发。这样,电路输出脉冲宽度为tW
 由电路本身参数R和C来决定。

所谓可重触发单稳态触发器,是指在暂稳态定时时间tW
 之内,若有新的触发脉冲输入,可被新的输入脉冲重新触发,如图9-13所示。电路在受到A输入脉冲触发后,进入暂稳态。在暂稳态tW
 期间,经tΔ
 (tΔ
 <tW
 )时间后,又受到B输入脉冲的触发,电路的暂稳态时间又将从受B脉冲触发开始,因此,输出信号的脉冲宽度将为tΔ
 +tW
 。采用可重触发单稳态触发器,只要在受触发后输出的暂态持续期tW
 结束前,再输入触发脉冲,就可方便地产生持续时间很长的输出脉冲。

[image: figure_0327_1341]


图9-12 非可重触发单稳态触发器波形

[image: figure_0327_1342]


图9-13 可重触发单稳态触发器波形

2.CMOS集成单稳态触发器

集成单稳态触发器目前已有许多种型号,有TTL型、CMOS型等。这里仅以CMOS型为例进行介绍,常用的CMOS集成单稳态触发器有可重触发单稳态触发器CC14528, CC14538及非可重触发单稳态触发器CC74HC123等,现以CC14528为例介绍CMOS集成单稳态触发器的工作原理。

图9-14所示为CC14528可重触发单稳态触发器逻辑电路。由图可见,除外接元件R,C之外,CC14528由3部分组成。其中,门G1
 ～G9
 组成输入控制电路;门G10
 ～G12
 及VTP
 ,VTN
 组成三态门;门G13
 ～G16
 组成输出缓冲电路。该电路是由积分电路RC,三态门及控制三态门的门G3
 和门G4
 组成基本RS触发器构成积分型单稳态触发器,并带有异步清0端R。

[image: figure_0327_1343]


图9-14 CC14528可重触发单稳态触发器逻辑图

CC14528功能表如表9-3所示,根据功能表可画出工作波形如图9-15所示。从图9-15中可以看出,对于可重触发单稳态触发器,在暂稳态持续期tW
 结束前,再来触发脉冲,就可以方便地使输出脉冲宽度加大。

表9-3 CC14528功能表

[image: figure_0328_1344]


[image: figure_0328_1345]


图9-15 CC14528工作波形

 


9.3.3 单稳态触发器的应用


单稳态触发器是数字电路中常用的基本单元电路,除了对脉冲信号的宽度进行变换之外,还广泛用在脉冲的整形、定时及延迟等场合,下面分别举例介绍。

1.脉冲整形

实际系统中,由于脉冲来源不同,因而它的波形也不同;此外,脉冲信号在远距离传送过程中,往往会受到电磁干扰等影响,从而导致波形边沿变化。因此,为了使这些脉冲信号成为符合设计要求的具有一定幅度和宽度的波形,就必须对它们进行整形。利用单稳态电路可以方便地组成整形电路,使不整齐或边沿差的输入脉冲,输出为整齐、边沿陡峭、具有一定幅度和宽度的脉冲。

如图9-16所示,输入是一串波形不规则,宽度、幅度不相同的脉冲,无论波形是怎样的不规则,只要能使单稳态电路发生翻转,输出脉冲的宽度和幅度就完全由单稳态电路本身的参数来决定,从而起到了脉冲整形的作用。

[image: figure_0328_1346]


图9-16 用单稳态触发器实现脉冲整形

2.脉冲定时

由于单稳态触发器能产生一定宽度tW
 的矩形脉冲,若利用此脉冲作为定时信号去控制某一电路,使其在脉冲持续期tW
 内产生动作 (或不动作),便可实现定时。并且,通过调节外接定时元件R或C,就可以改变控制时间的长短。

单稳态电路用于脉冲定时的典型电路及其工作波形分别如图9-17(a)和图9-17(b)所示。其中,vI
 作为触发信号,使单稳态触发器输出宽度为tW
 的正矩形脉冲vO1
 ;利用vO1
 打开与门使计时信号CP传输到vO
 。这样,只有在tW
 时间内,CP方能通过与门,从而达到了定时的目的。如果在与门输出端接一个计数器,并且使tW
 =1s,则计数器的读数就是vI
 的频率。

[image: figure_0329_1347]


图9-17 用单稳态触发器实现脉冲定时

3.脉冲延迟

脉冲延迟电路一般要用两个首尾相接的单稳态触发器来完成,其典型电路及工作波形分别如图9-18(a)和图9-18(b)所示。图中,单稳态触发器Ⅰ产生脉宽tW1
 的矩形脉冲vO1
 ;单稳态触发器Ⅱ利用vO1
 的下降沿触发产生脉宽tW2
 的矩形脉冲vO
 。显然,单稳态触发器Ⅰ起了延迟作用,单稳态触发器Ⅱ产生了输出脉冲。

[image: figure_0329_1348]


图9-18 用单稳态触发器实现脉冲延迟

 


9.4 多谐振荡器


多谐振荡器是常用的矩形脉冲产生电路。它是一种自激振荡器,在接通电源后,不需要外加触发信号,就能自动地产生矩形脉冲或方波。由于矩形波中除基波外还包含了丰富的高次谐波,因此习惯称之为多谐振荡器。

多谐振荡器工作时没有一个稳定状态,属于无稳态电路。电路的输出高电平和低电平的切换是自动进行的,常把这两个状态分别称为暂稳态Ⅰ和暂稳态Ⅱ。

 


9.4.1 555定时器构成的多谐振荡器


用555定时器构成的多谐振荡器电路如图9-19所示。图中,清0端[image: figure_0330_1349]
 (4)接高电平VCC
 ;vCO
 (5)端对地接0.01μF电容,起滤波作用;vI1
 (6)和vI2
 (2)相连并通过电容C接地,同时还通过R2
 接到输出端v'O
 (7);此外,v'O
 (7)端通过R1
 接电源VCC
 ,这样就构成了集电极开路门反相器的形式。图9-19中,R1
 ,R2
 ,C均是定时元件。

1.工作原理

图9-19所示电路的工作波形如图9-20所示,其工作过程如下。

[image: figure_0330_1350]


图9-19 用555定时器构成的自激多谐振荡器

[image: figure_0330_1351]


图9-20 自激多谐振荡器工作波形

假设接通电源之前,电容电压vC
 (即vI1
 (6)和vI2
 (2))为0。在电路接通电源时,由于vC
 不能跳变,所以比较器C1
 和C2
 的输出分别为高电平和低电平。这样,基本RS触发器被置0,电路输出为高电平。同时,Q=0使三极管VTD
 截止,电容C开始充电,充电路径为VCC
 ➝R1
 ➝R2
 ➝C➝ 地,充电时间常数为τ1
 = R1
 +R2
 C。随着充电的进行,vC
 电位不断升高,但只要[image: figure_0330_1352]
 ,电路的输出[image: figure_0330_1353]
 就保持不变,这就是暂稳态Ⅰ。

随着充电的进行,[image: figure_0330_1354]
 电位继续升高,当[image: figure_0330_1355]
 时,C1
 和C2
 的输出分别为低电平和高电平。这样,基本RS触发器被置1,电路输出为低电平,发生第一次自动翻转。同时,Q=1使三极管VTD
 导通,电容C开始放电,放电路径为C➝R2
 ➝VTD
 ➝ 地,放电时间常数为τ2
 =R2
 C。随着放电的进行,vC
 电位不断下降,但只要[image: figure_0330_1356]
 ,电路的输出vO
 =VOL
 =0V就保持不变,这就是暂稳态Ⅱ。

随着放电的进行,vC
 电位继续下降,当vC
 下降至[image: figure_0330_1357]
 时,基本RS触发器被置0,电路输出为高电平,发生第二次自动翻转。同时,Q=0使三极管VTD
 截止,电源VCC
 又通过 R1
 +R2
 对电容C再次充电,重复上述过程,如此反复,形成自激多谐振荡,电路输出便得到周期性的矩形脉冲。

2.主要参数的估算

tW1
 由上述工作过程分析和工作波形可知,暂稳态Ⅰ持续时间为电容电压由[image: figure_0331_1358]
 充电至[image: figure_0331_1359]
 所需的时间;暂稳态Ⅱ持续时间tW2
 为电容电压由[image: figure_0331_1360]
 放电至[image: figure_0331_1361]
 所需要的时间。结合式 (9-3),可得

[image: figure_0331_1362]


因此,电路输出矩形脉冲的周期为

[image: figure_0331_1363]


输出矩形脉冲的占空比为

[image: figure_0331_1364]


 


9.4.2 石英晶体振荡器


前面介绍的用555定时器构成的自激多谐振荡器,其电路简单,工作可靠,频率调整方便。但是,其输出波形占空比的调节不够灵活 (若调节占空比,将同时改变振荡周期),且只能大于50%,不能获得方波。而且由于受电源电压、温度变化以及所用元件参数随环境条件而变化的影响,该电路的频率稳定性不是很高。

为了获得稳定度高的振荡信号,必须采取稳频措施。目前普遍采用的一个方法是在多谐振荡器电路中接入石英晶体,组成石英晶体振荡器。石英晶体振荡器常用作数字系统的基准信号。

1.石英晶体的基本特性

石英晶体是一种各向异性的硅石结晶体,之所以能做振荡电路是源于它的压电效应。在石英晶体两个极板间施加电场时,它将会产生一定的机械变形,而这种机械变形又会产生电场,这种物理现象称为压电效应。

如果在极板间施加交变电场,则晶体就会产生机械振动,同时机械振动又会产生交变电场,但其振幅都非常小。当外加交变电场的频率为某一特定值时,振幅会骤然增大,产生共振,称之为压电振荡。这一特定频率就是石英晶体的固有频率 (由晶体的几何尺寸决定),也称谐振频率。

图9-21所示为石英晶体的符号、等效电路和阻抗频率特性。当石英晶体不振动时,等效为静态电容C0
 ,其值决定于晶片的几何尺寸和电极面积,一般约为几到几十皮法;当晶片振动时,机械振动的惯性等效为电感L,其值为几毫亨到几十毫亨;晶片的弹性等效为电容C,其值仅0.01pF～0.1pF;晶片的摩擦损耗等效为电阻R,其值约为100Ω,理想情况下R=0。

[image: figure_0332_1365]


图9-21 石英晶体

若设石英晶体串联谐振频率和并联谐振频率分别为fs
 和fp
 ,分析图9-21 (b)石英晶体的等效电路,不难得到fs
 和fp
 的表达式分别为

[image: figure_0332_1366]


由于C≪C0
 ,因此fs
 和fp
 非常接近,即fs
 ≈fp
 。由图9-21 (c)石英晶体的阻抗频率特性可知,当外加电压信号的频率等于石英晶体的固有谐振频率时,石英晶体的等效阻抗最小,信号最容易通过。利用这一特点,把石英晶体接入多谐振荡器电路中,使电路的振荡频率只由晶体的固有谐振频率来决定,而与电路中其他元件 (如R和C等)的参数无关,从而达到稳定多谐振荡器输出脉冲信号频率的目的。

2.石英晶体振荡器的工作原理

图9-22所示是由TTL与非门和石英晶体构成的多谐振荡器电路。图中,反相器G1
 和G2
 首尾相接构成正反馈系统,G1
 ➝G2
 是经电容C1
 耦合,G2
 ➝G1
 是经电容C2
 耦合,显然满足振荡的相位条件;电阻R1
 和R2
 分别用来确定G1
 和G2
 的静态工作点;石英晶体接在反馈支路中并且与C2
 串联。

[image: figure_0332_1367]


图9-22 TTL石英晶体振荡器

通过调节电阻R1
 和R2
 的阻值,可以使G1
 和G2
 在静态时都工作在转折区,成为具有很强放大能力的放大电路。由于石英晶体具有极其稳定的谐振频率,在这频率的两侧,晶体的阻抗值迅速增大。所以,把晶体串入两级正反馈电路的反馈支路中,则振荡器只有在晶体谐振频率时才能满足起振的条件而起振。综上分析可见,石英晶体振荡电路的振荡频率仅由晶体的固有频率决定,与外界电阻R1
 和R2
 ,以及电容C1
 和C2
 的参数均无关,这就是晶体的稳频作用。

需要特别说明的是,图9-22所示电路产生的振荡波形近似于正弦波,因此在实际应用中,为了改善输出波形和增强带负载的能力,通常还在vO
 输出端再加一级反相器,以便得到比较理想的矩形脉冲。

3.石英晶体振荡器的特点

由以上分析可知,石英晶体振荡器具有以下特点。

① 石英晶体振荡器的输出频率取决于石英晶体的固有谐振频率,与外接元件R和C等无关。因此,其频率稳定度极高,可达10-7
 以上,足以满足大多数数字系统对频率稳定度的要求。

② 石英晶体振荡器可直接产生占空比为50%的矩形脉冲,即方波。

 


习题


9-1 描述脉冲信号的参数通常都有哪几项? 各个参数的具体含义是什么?

9-2 555定时器在组成结构和用途方面有何特点?

9-3 石英晶体振荡器为什么振荡频率稳定性高?

9-4 图9-4 (a)所示施密特触发器电路中,若在vI
 端加三角波如题图9-1所示,试问:

(1)当VCC
 =12V而且没有外接控制电压时,VT+
 ,VT-
 及ΔVT
 各为多少? 并请定性画出vO
 的波形。

(2)当VCC
 =9V,控制电压VCO
 =5V时,VT+
 ,VT-
 及ΔVT
 各为多少? 并请定性画出vO
 的波形。

(3)当VCC
 =9V而且引脚5通过10kΩ电阻接地时,VT+
 ,VT-
 及ΔVT
 各为多少? 并请定性画出vO
 的波形。

(4)在第 (3)小题参数下,画出电压传输特性vO
 =f(vI
 )的曲线。

9-5 试用555定时器设计一个施密特触发器,以实现题图9-2所示的脉冲整形功能。请画出芯片的接线图,并标明有关的参数值。

[image: figure_0333_1368]


题图9-1

[image: figure_0333_1369]


题图9-2

9-6 图9-10 (a)所示单稳态电路,对输入脉冲的宽度有无限制? 当输入脉冲的低电平持续时间过长时,电路应作何修改?

9-7 图9-10 (a)所示单稳态电路中,已知VCC
 =10V,R=9.1kΩ,C=1μF,输入波形如题图9-3所示。试问:

[image: figure_0333_1370]


题图9-3

(1)输出脉冲的宽度是多少? 并请定性画出vC
 和vO
 的工作波形。

(2)若将电路中引脚5改接4V的参考电压,其他参数均不变,则输出脉冲的宽度又为多少?

9-8 试用555定时器设计一个单稳态触发器,要求输出脉冲宽度在1s～10s内连续可调,假设定时电容C=10μF。

9-9 图9-19所示多谐振荡器电路中,已知VCC
 =5V,R1
 =15kΩ,R2
 =25kΩ,C=0.033μF,试问:

(1)输出波形的振荡频率及占空比各为多少? 并请定性画出vC
 和vO
 的工作波形。

(2)若将电路中引脚5改接4V的参考电压,其他参数均不变,则输出波形的振荡频率又为多少? 电路的振荡频率与引脚5端所接参考电压是什么关系?

9-10 试用555定时器设计一个多谐振荡器,要求输出脉冲的振荡频率为20kHz,占空比为75%。

9-11 两片555定时器构成如题图9-4所示电路。试问:

(1)在图示元件参数下,估算vO1
 ,vO2
 的振荡周期各为多少?

(2)定性画出vO1
 ,vO2
 的工作波形,说明电路具备何种功能?

(3)若将电路中两片555芯片的引脚5均改接4V的参考电压,对电路的参量有何影响?

[image: figure_0334_1371]


题图9-4

9-12 题图9-5是用两片555定时器接成的延迟报警电路。当开关S断开后,经过一定的延迟时间td
 后扬声器开始发出声音。如果在延迟时间内S重新闭合,扬声器不会发出声音。试分析其工作原理,并计算延迟时间td
 的具体数值和扬声器发出声音的频率。图中的G1
 为CMOS反相器。

[image: figure_0334_1372]


题图9-5



附录A 常用基本逻辑单元国标符号与非国标符号对照表


[image: figure_0335_1373]


续表

[image: figure_0336_1374]


续表

[image: figure_0337_1375]




附录B 半导体集成电路型号命名法


B.1 国标 (GB3430—89)集成电路命名法

集成电路器件型号由5个部分组成,其符号及意义如下:

[image: figure_0338_1376]


示例1:

[image: figure_0338_1377]


示例2:

[image: figure_0339_1378]


B.2 54/74系列集成电路器件型号命名

54/74系列集成器件是美国得克萨斯仪器公司 (Texas)生产的TTL标准系列器件。

示例3:

[image: figure_0339_1379]


B.3 国外CMOS集成电路主要生产公司和产品型号前缀

公司名:　　　器件型号前缀:

美国无线电公司　　CD…

摩托罗拉公司　　MC…

国家半导体公司　CD…

仙童公司　　F…

得克萨斯仪器公司　TP…

日本东芝公司　　TC…

日本电气公司　　μPD…

日立公司　　HD…

富士通公司　　MB…

荷兰菲利浦公司　　HFE…

加拿大密特尔公司　　MD…



附录C 常用中、小规模集成电路产品型号索引


C.1 TTL中、小规模集成电路

[image: figure_0340_1380]


续表

[image: figure_0341_1381]


续表

[image: figure_0342_1382]


续表

[image: figure_0343_1383]


续表

[image: figure_0344_1384]


续表

[image: figure_0345_1385]


C.2 MOS集成电路

[image: figure_0345_1386]


续表

[image: figure_0346_1387]
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