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第二版前言

为了深入贯彻党的二十大精神和全国教育大会精神,
 

落实《国家职业教育改革实施方

案》(国发〔2019〕4 号)和《职业院校教材管理办法》(教材〔2019〕3 号)有关要求,
 

深化职业

教育“三教”改革,
 

使教材适应新的职业教育教学改革方向,
 

更贴近教学的实际需要,
 

对该

教材进行了修订。

本次修订依据教育部颁布的《中等职业学校电子技术基础与技能教学大纲》,
 

并参照了

有关国家职业技能标准和行业职业技能鉴定规范,
 

也充分吸收了使用学校一线教师反馈意

见和建议。

本书编写时努力体现以全面素质教育为基础、
 

以就业为导向、
 

以职业能力为本位、
 

以学

生为主体的职业教育教学理念;
 

坚持“做中学、
 

做中教”的职业教育教学特色,
 

积极探索理

论和实践相结合的教学模式,
 

适应项目化教学等新型教学方法实施的需要;
 

将数字电子技

术的基础理论与技能知识进行归纳梳理,
 

融合成五个典型实践项目。

根据中等职业学校学生的知识水平、
 

认知特点以及职业技能培训要求,
 

本书融合的

五个典型实践项目均采用项目描述、
 

知识准备、
 

任务实现、
 

考核评价、
 

拓展提高和同步练

习等六个环节的体例结构,
 

打破传统的学科体系,
 

以项目为导引,
 

以任务为驱动,
 

遵循

“以能力培养为核心,
 

以技能训练为主线,
 

以理论知识为支撑”,
 

较好地处理了理论与实

践的关系,
 

主题鲜明,
 

重点突出,
 

体现了“够用、
 

适用、
 

管用”的思想。 变学科知识本位为

职业能力本位,
 

融理论知识于项目实践,
 

注重学生动手能力的培养,
 

达到理实合一、
 

交互
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渗透、
 

逐渐递进的教学效果,
 

突出了工学结合与职业素质的培养,
 

最大限度地满足学生职

业生涯发展的需要。

建议本课程的教学课时数为 124 课时,
 

各项目参考学时见下表。

内容 课时

项目 1:
 

三人表决器的制作 28

项目 2:
 

数显逻辑笔的制作 22

项目 3:
 

四人抢答器的制作 24

项目 4:
 

变音警笛的制作 22

项目 5:
 

数字秒表的制作 24

机动 4

合计 124

由于编者水平有限,
 

书中错误和不当之处在所难免,
 

热诚欢迎广大读者批评指正,
 

提出

宝贵的意见和建议(QQ:
 

249260921),
 

以便进一步完善教材。

编　 者

2022 年 10 月
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第一版前言

根据《国务院关于大力发展职业教育的决定》、
 

国务院印发的《关于加快发展现代职业

教育的决定》、
 

《中等职业学校专业教学标准(试行)》(2014)等文件的要求,
 

以及习近平总

书记专门对职业教育工作做出的重要指示,
 

我们编写了这本“职业教育电子类专业‘新课

标’规划教材”。

本书是基于“知行合一”理念的中等职业学校电子类专业创新教材,
 

编写时以项目模块

形式重新构建知识体系结构,
 

围绕工作任务、
 

工作现场来组织教学内容,
 

在任务的引领下学

习理论,
 

实现理论教学与实践教学融通合一、
 

能力培养与工作岗位对接合一、
 

实习实训与顶

岗工作学做合一。

本书紧紧围绕课程目标重构知识体系结构,
 

项目内容按照项目描述、
 

学习目标、
 

知识准

备、
 

任务实现、
 

考核评价、
 

拓展提高这六个环节来组织编写。 编写中坚持以工作为本位、
 

以

职业实践能力培养为主线、
 

以项目为载体的总体要求。 本书打破传统的学科体系,
 

紧紧围

绕工作任务来选择和组织课程内容,
 

在任务的引领下学习理论知识,
 

让学生在实践活动中

掌握理论知识,
 

实现理论与实践的一体化,
 

提高学生的职业能力。

本书的特点:
 

1. 教材中各项目及项目内容按照循序渐进、
 

由易到难、
 

先具象再抽象的递进关系安排,
 

所选案例、
 

任务、
 

项目贴近学生学情,
 

又注重知识的趣味性、
 

实用性和可操作性,
 

遵循中职

学生的认知规律。

2. 教学内容浅显易懂,
 

理论内容以“够用、
 

实用”为原则,
 

增强了实践性教学内容。 实

践性教学内容占总课时的 50%左右,
 

使学生既能掌握一定的理论知识,
 

又有更多的实践

机会。

3. 全书共安排了五个项目任务,
 

重点关注如何综合运用所获得的理论知识、
 

操作知识

来完成工作任务。 通过“完整性活动”,
 

学生可获得有工作意义的“产品”或者“作品”,
 

这

样,
 

不仅可以增强学生对教学内容的直观感受,
 

而且有利于增强学生的工作热情和学习兴
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趣,
 

使学生达到通过完成具体项目来学习相关理论知识,
 

并发展职业能力的目的。

由于编者水平有限,
 

书中错误和不当之处在所难免,
 

热诚欢迎广大读者批评指正,
 

提出

宝贵的意见和建议(QQ:
 

249260921),
 

以便进一步完善教材。

编　 者

2016 年 12 月
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项目 1

三人表决器的制作

　 1. 1　 项目描述　

本项目介绍的三人表决器(图 1-1),
 

是采用逻辑门电路 74LS00 和 74LS10,
 

以少数服从多

数的原则,
 

实现对某个事件表决的装置。 表决时,
 

只需各裁判员按下表决按钮,
 

输出端就显示

出了表决结果。 通过本项目的学习与实践,
 

可以让读者获得如下知识和技能:
 

1. 掌握晶体管的开关特性;
 

2. 掌握基本逻辑门、
 

复合逻辑门的图形符号和逻辑功能;
 

3. 了解常用集成逻辑门型号、
 

引脚功能,
 

会测试其逻辑功能;
 

4. 会对二进制数、
 

八进制数、
 

十进制数和十六进制数进行互换;
 

5. 会使用公式法和卡诺图对逻辑函数表达式进行化简,
 

并画出简化电路;
 

6. 会对逻辑电路图、
 

真值表和逻辑函数表达式进行互换;
 

7. 会使用 NI
 

Multisim
 

14. 0 仿真软件对逻辑电路进行仿真实验;
 

8. 会安装、
 

调试和检测三人表决器;
 

9. 具有一定电子产品装接、
 

检测和维修能力。

图 1-1　 三人表决器
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　 1. 2　 知识准备　

要完成以上要求的三人表决器的制作,
 

需要具备以下一些相关的知识和技能,
 

下面分别

进行阐述。

1. 2. 1　 晶体管的开关特性

　 　 数字电路是近代电子技术的重要基础,
 

已渗透到国民经济和人民生活的各个领域。 数

字电路是开关电路,
 

二极管和三极管是组成开关电路的最基本元件。 那么,
 

二极管和三极

管的开关特性是怎样的呢?

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

一、
 

二极管的开关特性

1.工作原理

由于晶体二极管具有单向导电的特性,
 

即在正向偏电压下 PN 结导通,
 

其电阻很小,
 

约为

几十欧至几百欧;
 

在反向偏电压下 PN 结截止,
 

其电阻很大,
 

一般硅二极管在 10
 

ΜΩ 以上,
 

锗

二极管也有几十千欧至几百千欧。 利用这一特性,
 

二极管就能在电路中起到控制电流接通或

关断的作用,
 

成为一个理想的电子开关。

2.工作特性

开关二极管从截止(高阻状态)到导通(低阻状态)的时间叫开通时间;
 

从导通到截止的时

间叫反向恢复时间;
 

两个时间之和称为开关时间。 一般反向恢复时间大于开通时间,
 

故在开

关二极管的使用参数上只给出反向恢复时间。 开关二极管的开关速度是相当快的,
 

像硅开关

二极管的反向恢复时间只有几纳秒,
 

即使是锗开关二极管,
 

也不过几百纳秒。

3.种类

开关二极管分为普通开关二极管、
 

高速开关二极管、
 

超高速开关二极管、
 

低功耗开关二极

管、
 

高反压开关二极管、
 

硅电压开关二极管等多种。
普通开关二极管:

 

常用的国产普通开关二极管有 2AK 系列锗开关二极管。
高速开关二极管:

 

高速开关二极管较普通开关二极管的反向恢复时间更短,
 

开、
 

关频率更

快。 常用的国产高速开关二极管有 2CK 系列。 进口高速开关二极管有 1N 系列、
 

1S 系列、
 

1SS
系列(有引线塑封)和 RLS 系列(表面封装)。

超高速开关二极管:
 

常用的超高速开关二极管有 1SS 系列(有引线塑封) 和 RLS 系列

(表面封装)。
低功耗开关二极管:

 

低功耗开关二极管的功耗较低,
 

但其零偏压电容和反向恢复时间值
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均较高速开关二极管低。 常用的低功耗开关二极管有 RLS 系列(表面封装)和 1SS 系列(有引

线塑封)。
高反压开关二极管:

 

高反压开关二极管的反向击穿电压均在 220
 

V 以上,
 

但其零偏压电容

和反向恢复时间值相对较大。 常用的高反压开关二极管有 RLS 系列(表面封装)和 1SS 系列

(有引线塑封)。
硅电压开关二极管:

 

硅电压开关二极管是一种新型半导体器件,
 

有单向电压开关二极管

和双向电压开关二极管之分,
 

主要应用于触发器、
 

脉冲发生器及过压保护、
 

高压输出、
 

延时和

电子开关等电路。

二、
 

三极管的开关特性

在模拟电子技术中我们知道,
 

三极管具有放大、
 

饱和、
 

截止三种工作状态,
 

在模拟电路

中,
 

主要讨论三极管的放大性能,
 

而在数字电路中,
 

三极管作为开关使用时,
 

它是工作在饱

和、
 

截止两种状态下,
 

放大状态只是个过渡状态。

1.饱和导通条件及其特点

打开 NI
 

Multisim
 

14. 0 仿真软件,
 

按图 1-2(a)所示电路调入相应器件并连接好电路,
 

用电

流表监测基极电流和集电极电流,
 

用电压表监测集电极电压,
 

调节 RP 大小,
 

观察各仪表数值

变化,
 

将测得的结果填入表 1-1 中。

图 1-2　 三极管开关特性

表 1-1　 三极管饱和导通仿真实验记录表

RP 大小所占百分比 40% 35% 30% 25% 20% 15% 10% 5% 0%

IB

IC

VCE
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　 　 由上述仿真实验数据可以看出,
 

当改变 Rp 使三极管的基极电流增大时,
 

其工作点将向上

移动。 继续增大 IB,
 

当 IB 增大到 100
 

μA 时[见图 1-2(b)],
 

三极管达到临界饱和点,
 

此时基

极电流用 IBS 表示,
 

称为临界饱和基极电流。

三极管达到临界饱和状态之后,
 

如果 IB 继续增大,
 

三极管就进入饱和状态。 这时 IC 维持

在一定值上几乎不变,
 

这个值用 ICS 表示。 因此,
 

三极管饱和的条件是:
 

基极电流足够大,
 

即

IB≫IBS。

如前所述,
 

三极管在饱和状态下,
 

集电极与发射极之间的电压称为饱和压降,
 

用 VCES

表示,
 

VCES 一般只有零点几伏(硅管约 0. 3
 

V,
 

锗管约 0. 1
 

V),
 

而

IBS =
ICS

β
=
VCC -VCES

βRC
≈

VCC

βRC

所以,
 

三极管饱和条件通常可以表示为

IB≥IBS =
VCC

βRC

当三极管处于饱和状态时,
 

对于硅管来说,
 

基极与集电极之间的电压 VBES = 0. 7
 

V,
 

而 VCES

= 0. 3
 

V,
 

可见,
 

VBC >0,
 

也就是说,
 

发射结和集电结均处于正向偏置。

三极管饱和之后,
 

如 IB 愈大,
 

则管子饱和愈深,
 

抗干扰能力就愈强。 也就是说,
 

三极管受

到干扰后,
 

由于饱和较深而不容易脱离饱和状态。

由图 1-2(a)可知,
 

三极管处于饱和状态时

ICS =
VCC -VCES

RC
≈

VCC

RC

= 12
2×103

 

A = 6
 

mA

所以三极管的饱和内阻

RS =RCE =
VCES

ICS

= 0. 3
6×10-3

 

Ω = 50
 

Ω

这个电阻与负载电阻 RC 相比,
 

可以忽略不计。 由此可见,
 

三极管饱和导通状态相当于开

关的接通状态。

2.截止条件及其特点

当三极管的基极电流减小时,
 

其工作点将向下移动。 IB = 0 时,
 

IC ≈0
 

V,
 

VCE ≈VCC,
 

显然,
 

三极管的截止条件为

VBE≤0

不难看出,
 

三极管的截止状态相当于开关的断开状态。

综上分析,
 

三极管饱和时,
 

VCE 很小,
 

集电极、
 

发射极近似短路,
 

相当于开关的接通;
 

三极

管截止时,
 

集电极、
 

发射极近似开路,
 

相当于开关的断开。 也就是说,
 

三极管相当于一个由基

极电流控制通断的无触点开关。

表 1-2 列出了三极管截止、
 

放大和饱和工作状态的特点,
 

以便判断比较。

·4·



表 1-2　 三极管截止、
 

放大、
 

饱和工作状态的特点

工作状态 截止 放大 饱和

条件 iB ≈0 0<iB <
ICS

β
iB ≥

ICS

β

工
作
特
点

偏置情况 发射结与集电结均反偏 发射结正偏、
 

集电结反偏 发射结与集电结均正偏

集电极电流 iC ≈0 iC =βiB

iC = ICS =
VCC

RC

且不随iB 增加而增加

管压降 VCEO ≈VCC VCE =VCC -iCRC

VCES ≈0. 3
 

V(硅管)

VCES ≈0. 1
 

V(锗管)

C、
 

E 间等效电阻 很大,
 

相当于开关断开 可变 很小,
 

相当于开关闭合

3.三极管开关时间

由于三极管内部电容的影响,
 

三极管由截止状态转换为饱和状态不是立即完成的,
 

而是

需要经历一段时间,
 

这个时间称为开通时间,
 

用 ton 表示;
 

同理三极管由饱和状态转换为截止

状态也不是立即完成的,
 

所需经历的时间称为关闭时间,
 

用 toff 表示。 ton 和 toff 总称为三极管

的开关时间。 三极管的开关时间与三极管的类型有关,
 

开关时间的长短将影响信号传输的速

度,
 

各种三极管的开关时间可以从有关手册中查到。

三、
 

三极管反相器

图 1-3　 三极管反相器仿真电路

反相 器 是 最 基 本 的 开 关 电 路。
图 1-3 所示为三极管反相器仿真电路。
其中三极管是开关元件,

 

VSS 是使三极

管可靠截止而设置的偏置电源。

打开 NI
 

Multisim
 

14. 0 仿真软件,
 

按图 1-3 所示电路调入相应器件并连

接好电路,
 

输入信号为频率 1
 

kHz、
 

幅

度 3
 

V 的矩形波,
 

用示波器对比观察输

入、
 

输出波形。
通过仿真,

 

我们发现输出信号与输入信号是反相的,
 

即输入低电平,
 

输出为高电平;
 

输入

高电平,
 

输出为低电平,
 

如图 1-4 所示。
为什么会出现这种情况呢?
因为当输入为低电位,

 

即 vi = 0
 

V 时,
 

三极管 Q1 截止(相当于开关断开),
 

输出为高电平,
 

vo ≈VCC = 12
 

V。 而当输入为高电位,
 

即 vi = 3
 

V 时,
 

三极管 Q1 饱和导通(相当于开关闭合),
 

输

出为低电平,
 

vo≈VCES≈0
 

V。
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图 1-4　 三极管反相器工作波形

1. 2. 2　 基本逻辑门

　 　 数字电路中用输入信号表示“条件”,
 

用输出信号表示“结果”,
 

而条件与结果之间的因

果关系称为逻辑关系,
 

能实现某种逻辑关系的电路称为逻辑门电路。 那么,
 

基本逻辑门有

哪些? 逻辑关系又是怎样的呢?

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

逻辑门电路是指具有多个输入端和一个输出端的开关电路。 它是按照一定的规律而动作

的。 这些电路像门一样按照一定的条件“开”或“关”,
 

所以又称“门”电路。 逻辑门中逻辑的内

涵是指一定的因果关系即“条件和结果的关系”。
为了简便地描述逻辑关系,

 

通常用熟知的符号“0”和“1”来表示某一事物的对立状态,
 

比

如电位的“高”与“低”,
 

脉冲的“有”与“无”,
 

开关的“合”与“断”,
 

事物的“真”与“假”等。 这

里的 0 和 1 的概念,
 

并不是指数量的大小,
 

而是作为一种表示符号,
 

故称之为逻辑“0”和逻辑

“1”。 在逻辑电路中,
 

用“1”表示有信号或满足逻辑条件,
 

用“0”表示无信号或不满足逻辑条

件。 通常,
 

用电位的高、
 

低控制门电路。 一般用“1”表示高电平,
 

用“0”表示低电平,
 

称为正逻

辑;
 

用“1”表示低电平,
 

用“0”表示高电平,
 

称为负逻辑。 本书在讨论各种逻辑关系时均采用

正逻辑。

一、
 

与门电路

1.与逻辑关系

与逻辑关系如图 1-5 所示,
 

开关 A 和 B 串联与灯泡 Y 和电源 VG 组成回路,
 

使灯泡 Y 亮的
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条件是开关 A 和 B 同时闭合。 只要有其中一个开关断开,
 

灯泡 Y 都不会亮。 这里开关 A、
 

B 的

闭合与灯泡 Y 亮的关系可描述为条件 A 和 B 同时满足时,
 

事件才会发生,
 

这种关系称为与逻

辑关系,
 

也称为逻辑乘。

图 1-5　 与逻辑关系

开关 A、
 

B 的闭合与断开,
 

灯泡 Y 的亮与灭的逻辑关系见表 1-3。

表 1-3　 开关 A、
 

B 与灯泡 Y 的逻辑关系表

输入 输出

开关 A 开关 B 灯泡 Y

断开 断开 灭

断开 闭合 灭

闭合 断开 灭

闭合 闭合 亮

2.与逻辑真值表

真值表是一种表明逻辑门电路输入端状态和输出端状态逻辑对应关系的表格,
 

它包括了

全部可能的输入值组合及其对应的输出值。

若将开关的闭合规定为 1,
 

开关的断开规定为 0;
 

灯泡的亮规定为 1,
 

灯泡的灭规定为 0,
 

可根据表 1-3 得出与逻辑真值表,
 

如表 1-4 所示。

表 1-4　 与逻辑真值表

输入 输出

A B Y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

3.与逻辑表达式

由表 1-4 我们可以看出,
 

与逻辑可用如下逻辑函数式表达:
 

Y=A·B 或 Y=AB
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4.与逻辑图形符号

为了表达的方便,
 

我们用一个图形符号来表示与门电路,
 

与门电路图形符号如图 1-6 所

示,
 

与门输入端可以不止两个,
 

但逻辑关系是一样的。

图 1-6　 与门电路图形符号

5.与逻辑功能

由表 1-4 我们还可以得出,
 

与门电路的逻辑功能:
 

“有 0 出 0,
 

全 1 出 1。”

6.二极管与门电路

能实现与逻辑功能的电路称为与门电路,
 

简称与门,
 

与门电路可以由二极管、
 

三极

管、
 

MOS 管和继电器等具有两种状态的分立元器件组成,
 

也可以由集成电路组成。
图 1-7(a)所示是具有两个输入端的二极管与门电路。 A、

 

B 为输入端,
 

Y 为信号输出端。

打开 NI
 

Multisim
 

14. 0 仿真软件,
 

按图 1-7(b)所示电路调入相应器件并连接好电路,
 

用

电压表监测输入、
 

输出电压,
 

操作开关 S1、
 

S2,
 

将测得的结果填入表 1-5 中。

图 1-7　 二极管与门电路
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表 1-5　 二极管与门仿真情况记录表

开关 S1 开关 S2

输入 输出

A B Y

电压 逻辑 电压 逻辑 电压 逻辑

向下 向下

向下 向上

向上 向下

向上 向上

通过仿真我们发现:
 

(1)当 A、
 

B 都处于低电平 0
 

V 时,
 

二极管 D1、
 

D2 都导通,
 

Y= 0
 

V,
 

输出低电平。 (忽略二

极管正向压降,
 

下同)
(2)当 A= 3

 

V,
 

B= 0
 

V 时,
 

D2 优先导通,
 

输出端 Y 被箝位在 0
 

V,
  

D1 反偏而截止。
(3)当 A= 0

 

V,
 

B= 3
 

V 时,
 

D1 优先导通,
 

输出端 Y 被箝位在 0
 

V,
  

D2 反偏而截止。
(4)当 A、

 

B 都处在高电平 3
 

V 时,
 

二极管 D1、
 

D2 都导通,
 

Y= 3
 

V,
 

输出高电平。
从上述分析可知,

 

输入全为高电平时,
 

输出也为高电平,
 

即“全 1 出 1”;
 

输入端有一个或

一个以上为低电平时,
 

输出端为低电平,
 

即“有 0 出 0”。 同样可以用逻辑函数表达式 Y = AB
表示。

二、
 

或门电路

1.或逻辑关系

或逻辑关系如图 1-8 所示,
 

开关 A 和 B 并联与灯泡 Y 和电源 VG 组成回路,
 

使灯泡 Y 亮的

条件是开关 A 和 B 至少有一个闭合。 只有开关 A 和 B 都断开时,
 

灯泡 Y 才不会亮。 这里开关

A、
 

B 的闭合与灯泡 Y 亮的关系可描述为只要条件 A 和 B 有一个满足时,
 

事件就会发生,
 

这种

关系称为或逻辑关系,
 

也称为逻辑加。

图 1-8　 或逻辑关系

开关 A、
 

B 的闭合与断开,
 

灯泡 Y 的亮与灭的逻辑关系见表 1-6。
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表 1-6　 开关 A、
 

B 与灯泡 Y 的逻辑关系表

输入 输出

开关 A 开关 B 灯泡 Y

断开 断开 灭

断开 闭合 亮

闭合 断开 亮

闭合 闭合 亮

2.或逻辑真值表

若将开关的闭合规定为 1,
 

开关的断开规定为 0;
 

灯泡的亮规定为 1,
 

灯泡的灭规定为 0,
 

可根据表 1-6 得出或逻辑真值表如表 1-7 所示。

表 1-7　 或逻辑真值表

输入 输出

A B Y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

3.或逻辑表达式

由表 1-7 我们可以看出,
 

或逻辑可用如下逻辑函数式表达:
 

Y=A+B

4.或逻辑图形符号

或门电路图形符号如图 1-9 所示。

图 1-9　 或门电路图形符号

5.或逻辑功能

由表 1-7 我们还可以得出,
 

或门电路的逻辑功能:
 

“有 1 出 1,
 

全 0 出 0。”

6.二极管或门电路

图 1-10(a)所示是具有两个输入端的二极管或门电路。 A、
 

B 为输入端,
 

Y 为信号输出端。
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图 1-10　 二极管或门电路

打开 NI
 

Multisim
 

14. 0 仿真软件,
 

按图 1-10(b)所示电路调入相应器件并连接好电路,
 

用

电压表监测输入、
 

输出电压,
 

拨动开关 S1、
 

S2,
 

将测得的结果填入表 1-8。

表 1-8　 二极管或门仿真情况记录表

开关 S1 开关 S2

输入 输出

A B Y

电压 逻辑 电压 逻辑 电压 逻辑

向下 向下

向下 向上

向上 向下

向上 向上

通过仿真我们发现:
 

(1)当 A、
 

B 都处于低电平 0
 

V 时,
 

二极管 D1、
 

D2 都导通,
 

Y= 0
 

V,
 

输出低电平。 (忽略二

极管正向压降,
 

下同)

(2)当 A= 3
 

V,
 

B= 0
 

V 时,
 

D1 优先导通,
 

输出端 Y 被箝位在 3
 

V,
  

D2 反偏而截止。

(3)当 A= 0
 

V,
 

B= 3
 

V 时,
 

D2 优先导通,
 

输出端 Y 被箝位在 3
 

V,
  

D1 反偏而截止。

(4)当 A、
 

B 都处在高电平 3
 

V 时,
 

二极管 D1、
 

D2 都导通,
 

Y= 3
 

V,
 

输出高电平。

从上述分析可知,
 

输入全为低电平时,
 

输出也为低电平,
 

即“全 0 出 0”;
 

输入端有一个或

一个以上为高电平时,
 

输出端为高电平,
 

即“有 1 出 1”。 同样可以用逻辑函数表达式 Y = A+B

表示。
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三、
 

非门电路

1.非逻辑关系

非逻辑关系如图 1-11 所示,
 

开关 A 与灯泡 Y 并联,
 

当开关 A 断开时,
 

灯泡 Y 亮;
 

当开关 A
闭合时,

 

灯泡 Y 灭。 这里开关 A 的闭合与灯泡 Y 亮的关系可描述为事情(灯亮)和条件(开关

闭合)总是呈相反状态,
 

这种关系称为非逻辑关系,
 

也称为逻辑非。

图 1-11　 非逻辑关系

开关 A 的闭合与断开,
 

灯泡 Y 的亮与灭的逻辑关系见表 1-9。

表 1-9　 开关 A 与灯泡 Y 的逻辑关系表

输入 输出

开关 A 灯泡 Y

断开 亮

闭合 灭

2.非逻辑真值表

若将开关的闭合规定为 1,
 

开关的断开规定为 0;
 

灯泡的亮规定为 1,
 

灯泡的灭规定为 0,
 

可根据表 1-9 得出非逻辑真值表如表 1-10 所示。

表 1-10　 非逻辑真值表

输入 输出

A Y

0 1

1 0

图 1-12　 非门电路图形符号

3.非逻辑表达式

由表 1-10 我们可以看出,
 

非逻辑可用如下逻辑函数

式表达:
 

Y=A

4.非逻辑图形符号

非门电路图形符号如图 1-12 所示。
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5.非逻辑功能

由表 1-10 我们还可以得出,
 

非门电路的逻辑功能:
 

“入 0 出 1,
 

入 1 出 0。”

6.三极管非门电路

上一节晶体管的开关特性中三极管反相器就是三极管非门电路,
 

把输入、
 

输出低电平看

成逻辑 0,
 

输入、
 

输出高电平看成逻辑 1,
 

同样可以用逻辑函数表达式 Y=A 表示。

1. 2. 3　 复合逻辑门

　 　 与门、
 

或门和非门是最基本的逻辑门。 将这些门适当组合,
 

能构成多种复合逻辑门。
那么,

 

复合逻辑门的符号、
 

逻辑关系又是怎样的呢?

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

一、
 

与非门

1.与非门符号

在与门后面串接一个非门便组成了与非门,
 

如图 1-13 所示。

图 1-13　 与非门

2.与非门逻辑函数表达式

Y=A·B 或 Y=AB

3.与非门真值表

与非门真值表见表 1-11。

表 1-11　 与非门真值表

输入 输出

A B Y

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0
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4.与非门逻辑功能

由真值表可知与非门逻辑功能是:
 

“有 0 出 1,
 

全 1 出 0。”

二、
 

或非门

1.或非门符号

在或门后面串接一个非门便组成了或非门,
 

如图 1-14 所示。

图 1-14　 或非门

2.或非门逻辑函数表达式

Y=A+B

3.或非门真值表

或非门真值表见表 1-12。

表 1-12　 或非门真值表

输入 输出

A B Y

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

4.或非门逻辑功能

由真值表可知或非门逻辑功能是:
 

“有 1 出 0,
 

全 0 出 1。”

三、
 

与或非门

1.与或非门符号

与或非门一般由多个与门和一个或门,
 

再和一个非门串联组成,
 

如图 1-15 所示。

2.与或非门逻辑函数表达式

Y=AB+CD

3.与或非门真值表

与或非门真值表见表 1-13。
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图 1-15　 与或非门

表 1-13　 与或非门真值表

输入 输出 输入 输出

A B C D Y A B C D Y

0 0 0 0 1 1 0 0 0 1

0 0 0 1 1 1 0 0 1 1

0 0 1 0 1 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 1 0 1 1 0

0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

0 1 0 1 1 1 1 0 1 0

0 1 1 0 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 0 1 1 1 1 0

4.与或非门逻辑功能

由真值表可知与或非门逻辑功能是:
 

“各组有 0 出 1,
 

一组全 1 出 0。”

四、
 

异或门

1.异或门符号

异或门的逻辑结构和图形符号如图 1-16 所示。

2.异或门逻辑函数表达式

Y=AB+AB 或 Y=A􀱇B

3.异或门真值表

异或门真值表见表 1-14。

4.异或门逻辑功能

由真值表可知异或门逻辑功能是:
 

“同出 0,
 

异出 1。”
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图 1-16　 异或门

表 1-14　 异或门真值表

输入 输出

A B Y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

1. 2. 4　 TTL 集成逻辑门

　 　 前面学习的各种逻辑门是用电阻、
 

二极管和三极管等连接而成的。 但在实际数字技术

领域里,
 

大量使用的是数字集成逻辑门。 那么,
 

数字集成逻辑门结构是怎样的呢? 我们应

如何正确使用呢?

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

若集成逻辑门内部的输入、
 

输出级都采用三极管,
 

则这种集成电路就称三极管-三极管逻

辑门电路,
 

简称 TTL 集成逻辑门电路。 它的开关速度较高,
 

是目前用得较多的一种集成逻

辑门。

一、
  

TTL 集成逻辑门外形

1.产品系列和外形封装

TTL 集成逻辑门电路,
 

现主要有 74(标准中速)、
 

74H(高速)、
 

74S(肖特基超高速)、
 

74LS
(低功耗肖特基)和 74AS(先进的肖特基)等系列,

 

74LS 系列为现代主要应用的产品。
TTL 集成逻辑门电路通常采用双列直插式外形封装,

 

如图 1-17 所示。
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图 1-17　 常见双列

直插式 TTL 集成逻辑门

TTL 集成逻辑门电路的型号由五部分构成,
 

如

CT74LS××CP。 第一部分字母 C 表示国标。 第二部分字母

T 表示 TTL 电路。 第三部分是器件系列和品种代号,
 

74 表示国际通用 74 系列,
 

54 表示军用系列;
 

LS 表示低功

耗肖特基系列;
 

××为品种代号。 第四部分字母表示器件

工作温度,
 

C 为 0 ~ 70 ℃ ,
 

G 为- 25 ~ 70 ℃ ,
 

L 为- 25 ~
85 ℃ ,

 

E 为-40 ~ 85 ℃ ,
 

R 为- 55 ~ 85 ℃ 。 第五部分字母

表示器件封装,
 

P 为塑料封装双列直插式,
 

J 为黑瓷封装

双列直插式。
CT74LS××CP 可简写(或简称)为 74LS××或 LS××。

2.引脚识读

图 1-18 所示为部分 74LS 系列集成逻辑门电路的引脚排列。 引脚编号的判断方法是:
 

把

凹槽标志置于左方,
 

引脚向下,
 

逆时针自下而上顺序依次为引脚 1、
 

2、
 

3……

图 1-18　 部分 74LS 系列集成逻辑门电路的引脚排列
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二、
 

TTL 与非门

1.基本结构

图 1-19　 TTL 与非门电路的基本结构

图 1-19 是 TTL 与非门的电路结构。 可

以看出,
 

TTL 与非门电路基本结构由 3 部分

构成:
 

输入级、
 

中间级和输出级。 因为电路

的输入端和输出端都是三极管结构,
 

所以称

这种结构的电路为三极管 -三极管逻辑门

电路。
输入级:

 

输入级是一个与门电路结构。
T1 是多发射极晶体管,

 

可以把它的集电结看

成一个二极管,
 

把发射结(三个发射结)看成

是与前者背靠背的 3 个二极管,
 

如图 1 -

20 所示。 由此可看出,
 

输入级就是一个与门

电路:
 

Y=A·B·C。

图 1-20　 多发射极晶体管的等效电路

图 1-21　 晶体管非门电路与 TTL 与非门输出级

中间级:
 

由三极管 T2 和电阻 RC2、
 

RE2 组成。 在电路的开通过程中利用 T2 的

放大作用,
 

为输出管 T3 提供较大的基极电

流,
 

加速了输出管的导通。 所以,
 

中间级

的作用是提高输出管的开通速度,
 

改善电

路的性能。

输出级:
 

由三极管 T3、
 

T4、
 

二极管 D

和 电 阻 RC1 组 成。 如 图 1 - 21 所 示,
 

图 1-21( a) 是前面讲过的三极管非门电

路,
 

图 1-21(b)是 TTL 与非门电路中的输
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出级。 从图中可以看出,
 

输出级由三极管 T3 实现逻辑非的运算。 但在输出级电路中用三极管

T4、
 

二极管 D 和电阻 RC1 组成的有源负载替代了三极管非门电路中的 RC,
 

目的是使输出级具

有较强的负载能力。

2.工作原理

在下面的分析中假设输入的高、
 

低电平分别为 3. 6
 

V 和 0. 3
 

V,
 

PN 结导通压降为0. 7
 

V。

(1)输入全为高电平 3. 6
 

V(逻辑 1)

如果不考虑 T2 的存在,
 

则应有 VB1 =VA +0. 7
 

V = 4. 3
 

V。 显然,
 

在存在 T2 和 T3 的情况下,
 

T2 和 T3 的发射结必然同时导通。 而一旦 T2 和 T3 导通之后,
 

VB1 便被箝位在了 2. 1
 

V(VB1 =

0. 7×3
 

V = 2. 1
 

V),
 

所以 T1 的发射结反偏,
 

而集电结正偏,
 

称这种状态为倒置放大工作状态。

由于电源通过 RB1 和 T1 的集电结向 T2 提供足够的基极电位,
 

使 T2 饱和,
 

T2 的发射极电流在

RE2 上产生的压降又为 T3 提供足够的基极电位,
 

使 T3 也饱和,
 

所以输出端的电位为 VY =VCES =

0. 3
 

V,
  

VCES 为 T3 饱和压降。
可见实现了与非门的逻辑功能之一:

 

输入全为高电平时,
 

输出为低电平。
(2)输入低电平 0. 3

 

V(逻辑 0)

当输入端中有一个或几个为低电平 0. 3
 

V(逻辑 0)时,
 

T1 的基极与发射极之间处于正向

偏置,
 

该发射结导通,
 

T1 的基极电位被箝位到 VB1 = 0. 3
 

V+0. 7
 

V = 1
 

V。 T2 和 T3 都截止。 由于

T2 截止,
 

工作电源 VCC 流过 RC2 的电流仅为 T4 的基极电流,
 

这个电流较小,
 

在 RC2 上产生的压

降也小,
 

可以忽略,
 

所以 VB4 ≈VCC = 5
 

V,
 

使 T4 和 D 导通,
 

则有:
 

VY = VCC -VBE4 -VD = ( 5 -

0. 7-0. 7)V = 3. 6
 

V。 也可以理解为:
 

T4 饱和,
 

T3 截止,
 

输出为高电平。
可见实现了与非门的逻辑功能的另一方面:

 

输入有低电平时,
 

输出为高电平。
综合上述两种情况,

 

该电路满足与非门的逻辑功能,
 

即是一个与非门。

三、
 

TTL 与非门电路主要参数

TTL 与非门 CT74LS00 的主要参数如表 1-15 所示。

表 1-15　 TTL 与非门 CT74LS00 的主要参数表

参数名称和符号 CT74LS00

电源电压 VCC 5
 

V

输出高电平电压 VOH ≥2. 7
 

V

输出低电平电压 VOL ≤0. 5
 

V

输出高电平电流 IOH ≤0. 4
 

mA

输出低电平电流 IOL ≤8
 

mA

输入高电平电压 VIH ≥2
 

V

输入低电平电压 VIL ≤0. 8
 

V

传输延迟时间
tPLH ≤22

 

ns

tPHL ≤15
 

ns
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1. 输出高电平 VOH 和输出低电平 VOL

输出高电平时,
 

要求输出电压足够高,
 

输出低电平时,
 

要求输出电压足够低。 例如,
 

TTL
与非门,

 

VCC
 = 5

 

V 时,
 

规定 VOH ≥2. 7
 

V、
 

VOL ≤0. 5
 

V 为合格。 通常约定 VOH ≈3. 4
 

V、
 

VOL ≈
0. 3

 

V。

2. 输入高电平 VIH 和输入低电平 VIL

VIH 是指输入高电平的最低值,
 

即输入电压 VI 要大于 VI H 时才算是输入高电平;
 

VIL 是指

输入低电平的最高值,
 

即输入电压 VI 要小于或等于 VIL 时才算是输入低电平。 例如,
 

TTL 与非

门的 VIH≥2
 

V、
 

VIL ≤0. 8
 

V。 有时,
 

把这两个值的中间值称为输入的阈值电压 VIT,
 

即 VIT =

1. 4
 

V,
 

约定 VI >1. 4
 

V 的输入为高电平,
 

VI <1. 4
 

V 的输入为低电平。

3. 输出高电平电流 IOH 和输出低电平电流 IOL

IOH 是输出为高电平时流出电流的极限值,
 

如果超过这个极限,
 

输出就不再是高电平。 IOL

是输出为低电平时流入电流的极限值,
 

如果超过这个极限,
 

输出就不再是低电平。 例如,
 

表 1-15 中的 IOH≤0. 4
 

mA,
 

IOL≤8
 

mA。

图 1-22　 传输延迟时间

4. 传输延迟时间 tPHL 和 tPLH

与非门工作时,
 

其输出信号相对于输入信号有一定的时间

延迟,
 

如图 1-22 所示。
从输入信号波形上升沿的 50%到输出波形下降沿的 50%

的时间间隔,
 

称为输出从高电平到低电平的传输延迟时间 tPHL;
 

从输入信号下降沿的 50%到输出信号上升沿的 50%的时间间

隔,
 

称为输出低电平到高电平的传输延迟时间 tPLH。
tPHL 和 tPLH 的平均值称为平均传输延迟时间 tPD,

 

它是表征门电路开关速度的一个参数。
tPD 越小,

 

开关速度就越高。 TTL 电路的开关速度较快,
 

其 tPD 为几纳秒到几十纳秒。

5. 扇出系数 NO

与非门输出端能驱动同类门的数目,
 

称为扇出系数 NO,
 

它是描述 TTL 与非门带负载能力

的参数。 TTL 与非门的扇出系数为 NO≥8。

四、
 

三态门

1.概念

三态门是指逻辑门的输出有三种状态:
 

高电平状态、
 

低电平状态、
 

高阻状态。 其中,
 

高阻

状态相当于隔离状态(因为高阻状态电阻很大,
 

相当于开路)。

2.逻辑符号及逻辑关系

三态门逻辑符号如图 1-23 所示,
 

其中 A、
 

B 为输入端,
 

Y 为输出端,
 

E 或 E 为使能端。
图 1-23(a)为低电平使能控制,

 

图 1-23( b)为高电平使能控制,
 

三态门输入与输出逻辑关系

如表 1-16 所示。
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图 1-23　 三态门逻辑符号

表 1-16　 三态门输入与输出逻辑关系表

使能端E 输入端与输出端关系 使能端 E 输入端与输出端关系

0 Y=AB 0 高阻状态

1 高阻状态 1 Y=AB

五、
 

TTL 集成逻辑门使用技巧

(1)TTL 集成逻辑门电路功耗较大,
 

电源电压必须保证在 4. 75 ~ 5. 25
 

V,
 

建议使用稳压电

源供电。
(2)TTL 集成逻辑门不使用的多余输入端可以悬空,

 

相当于高电平;
 

但在实际使用中,
 

这

样处理抗干扰差,
 

一般不建议使用。 正确处理方法:
 

一是与其他输入端并联使用;
 

二是将不用

的输入端按照电路功能要求接电源或接地,
 

比如:
 

将与门、
 

与非门的多余的输入端接正电源,
 

将或门、
 

或非门的多余的输入端接地。
(3)TTL 集成逻辑门的输入端不能直接与高于 5. 5

 

V 或低于-0. 5
 

V 的低内阻电源连接,
 

否则会造成器件损坏。
(4)TTL 集成逻辑门的输出端不允许与正电源或地直接短接,

 

必须通过电阻与正电源或地

连接。

1. 2. 5　 技能实训

TTL 集成逻辑门逻辑功能的测试

一、
 

任务目标

使用 NI
 

Multisim
 

14. 0 仿真软件测试四 2 输入或门 74LS32、
 

四 2 输入与门 74LS08、
 

四 2 输

入与非门 74LS00、
 

四 2 输入或非门 74LS02、
 

四 2 输入异或门 74LS86 和六非门 74LS04 的逻辑

功能。

二、
 

实施步骤

1.绘制仿真电路

以 74LS00 仿真电路为例,
 

其余参照实行。
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打开 NI
 

Multisim
 

14. 0 仿真软件,
 

按图 1-24 所示电路调入元器件,
 

绘制仿真电路。 值得

注意的是:
 

74LS32、
 

74LS08 和 74LS86 与 74LS00 引脚分布完全相同;
 

而 74LS02 的引脚分布就

发生了变化,
 

2、
 

3 脚为输入端,
 

1 脚为输出端;
 

74LS04 的 1 脚为输入端,
 

2 脚为输出端。

图 1-24　 74LS00 逻辑功能测试仿真电路图

2.电路功能仿真

运行仿真软件,
 

操作开关 S1、
 

S2,
 

观察二极管发光情况,
 

完成表 1-17。

表 1-17　 74LS 系列逻辑功能测试表

74LS08

输入 输出

A1 B1 Y1

逻辑符号

及功能

0 0

0 1

1 0

1 1

74LS32

输入 输出

A1 B1 Y1

逻辑符号

及功能

0 0

0 1

1 0

1 1

74LS00

输入 输出

A1 B1 Y1

逻辑符号

及功能

0 0

0 1

1 0

1 1

74LS02

输入 输出

A1 B1 Y1

逻辑符号

及功能

0 0

0 1

1 0

1 1

74LS86

输入 输出

A1 B1 Y1

逻辑符号

及功能

0 0

0 1

1 0

1 1

74LS04

输入 输出

A1 Y1

逻辑符号

及功能

0

1
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1. 2. 6　 数制

　 　 在数字电路中,
 

通常采用二进制数。 那么,
 

什么是二进制数呢? 它与十进制数有什么

不同呢?

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
数制就是计数的方法。 按进位方法的不同,

 

有“逢十进一”的十进制计数,
 

还有“逢二进

一”的二进制计数和“逢十六进一”的十六进制计数等。

一、
 

十进制数

十进制数有如下特点:
 

(1)十进制数有 0、
 

1、
 

2、
 

3、
 

4、
 

5、
 

6、
 

7、
 

8、
 

9 共十个符号,
 

这些符号称为数码。
(2)相邻位的关系:

 

高位为低位的十倍,
 

逢十进一,
 

借一当十。
(3)数码位置的不同,

 

所表示的值就不同,
 

数码位置分…、
 

十分位、
 

个位、
 

十位、
 

百位、
 

…。
例如:

 

(246. 134) 10 = 2×102 +4×101 +6×100 +1×10-1 +3×10-2 +4×10-3,
 

式中 102、
 

101、
 

100、
 

10-1、
 

10-2、
 

10-3 是各位数码的“位权”。 十进制数中,
 

位权是 10 的整数幂。

二、
 

二进制数

(1)二进制数仅有 0 和 1 两个不同数码。
(2)相邻位的关系为逢二进一,

 

借一当二。
(3)数码的位权是 2 的整数幂。
例如:

 

(1011) 2 = 1×23 +0×22 +1×21 +1×20

(10011. 01) 2 = 1×24 +0×23 +0×22 +1×21 +1×20 +0×2-1 +1×2-2

(4)二进制的加减运算以下面的例题形式介绍。
【例 1. 1】 　 求 10011010+111010 =?
解:在加运算时,

 

要注意“逢二进一”的原则,
 

即遇到 2 就向相邻高位进 1,
 

本位为 0。

【例 1. 2】 　 求 11001100-100101 =?
解:减法运算时,

 

运算法则是“借一当二”,
 

即遇到 0 减 1 时,
 

本位不够,
 

需向高位借 1,
 

在

本位作 2 使用。

当位数较多时,
 

二进制数比较难以读取和书写,
 

为了减少位数可将二进制数用十六进制

数来表示。
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三、
 

十六进制数

十六进制数有 0、
 

1、
 

2、
 

3、
 

4、
 

5、
 

6、
 

7、
 

8、
 

9、
 

A、
 

B、
 

C、
 

D、
 

E、
 

F 共十六个不同数码。 符号

A ~ F 分别代表十进制数的 10 ~ 15。 各位的位权是 16 的整数幂,
 

其计数规律是逢十六进一,
 

借

一当十六。
例如,

 

十六进制数(5BE) 16 可以表示为

(5BE) 16 = 5×162 +B×161 +E×160

表 1-18 列出了十六进制数、
 

二进制数和十进制数的对照表。

表 1-18　 十六进制数、
 

二进制数和十进制数对照表

数制 数码表示方法

十六进制 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F

二进制 0 1 10 11 100 101 110 111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

十进制 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

四、
 

不同数制的转换

1.非十进制数转换为十进制数

可将非十进制数按位权展开,
 

得出其相加结果,
 

其结果就是对应的十进制数。
【例 1. 3】 　 (111011) 2 = 1×25 +1×24 +1×23 +0×22 +1×21 +1×20

= 25 +24 +23 +21 +1
= 59

【例 1. 4】 　 (8FA. 5) 16 = 8×162 +15×161 +10×160 +5×16-1

=(2298. 3125) 10

2.十进制整数转换为二进制数

可将十进制整数逐次用 2 除取余数,
 

一直到商为零。 然后把全部余数按相反的次序排列

起来,
 

就是等值的二进制数。
【例 1. 5】 　 将十进制数 236 转化为二进制数。
解:

 

所以(236) 10 =(1101100) 2
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3.二进制整数转换为八进制数

可将二进制整数自右向左每 3 位分为一组,
 

最后不足 3 位的,
 

高位用零补足,
 

再把每 3 位

二进制数按 421 规律写出对应的八进制数即可。

【例 1. 6】 　 将二进制数 11010111 转换为八进制数。

解:
 

所以(11010111) 2
 =

 

(327) 8

4.二进制整数转换为十六进制数

可将二进制整数自右向左每 4 位分为一组,
 

最后不足 4 位的,
 

高位用零补足,
 

再把每 4 位

二进制数按 8421 规律写出对应的十六进制数即可。

【例 1. 7】 　 将二进制数 111011 转换为十六进制数。

解:
 

所以(111011) 2 =(3B) 16

1. 2. 7　 逻辑代数的化简

　 　 数字电路是一种开关电路,
 

常用电子器件的“导通”与“截止”来实现,
 

并用二元常量

0 和 1 表示,
 

输出与输入之间的因果关系可以用逻辑代数来描述。 逻辑代数(又称布尔代

数),
 

它有一些基本的运算定律,
 

应用这些定律可把一些复杂的逻辑函数式经恒等变换,
 

化

为较简单的函数表达式,
 

从而用比较少的电路元件实现相同的逻辑功能,
 

这不仅可以降低

电路成本,
 

还可以提高电路工作的可靠性。 那么,
 

逻辑代数运算法则是怎样的? 逻辑函数

又如何化简?
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一、
 

逻辑代数的运算法则

1.基本公式

表 1-19 列出了逻辑代数的基本公式,
 

公式的证明最直接的办法就是用真值表证明。 若等

式两边逻辑函数的真值表相同,
 

则等式成立。
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表 1-19　 逻辑代数的基本公式

说明 公式名称 与运算公式 或运算公式

变量与常量的关系 01 律
A·1 =A A+1 = 1

A·0 = 0 A+0 =A

和普通代数

相似的定律

交换律 A·B=B·A A+B=B+A

结合律 A·(B·C)= (A·B)·C A+(B+C)= (A+B) +C

分配律 A·(B+C)= A·B+A·C A+(B·C)= (A+B)(A+C)

逻辑代数

特有的定律

互补律 A·A= 0 A+A= 1
同一律 A·A=A A+A=A

摩根律 AB=A+B A+B=A·B
非非律 A=A

可以用表 1-20 所示的真值表验证摩根定律 AB=A+B。

表 1-20　 用真值表验证摩根定律

输入 输出

A B A·B A+B

0 0 1 1

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 0

结论:
 

A·B=A+B 成立。

2.常用公式

利用前面介绍的基本公式,
 

可以推导出一些常用公式。 表 1-21 列出了一些逻辑代数中常

用的公式及推导证明过程。

表 1-21　 逻辑代数中常用的公式及推导证明过程

说明 公式 证明

消去互为反变量的因子 AB+AB=A AB+AB=A(B+B)= A

消去多余项 A+AB=A A+AB=A(1+B)= A

消去含有另一项的反变量

的因子
A+AB=A+B

 

A+B=
 

(A+B)(A+A)= A+AB+AB=A+AB

消去冗余项 AB+AC+BC=AB+AC
AB+AC+BC=AB+AC+BC(A+A)

=AB+AC+ABC+ABC=AB+AC

二、
 

逻辑函数的公式法化简

从实际逻辑问题概括出来的逻辑函数表达式往往不是最简的,
 

因此,
 

一般对逻辑函数

表达式都要进行化简。
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1. 提公因式后用 A+A=1 或 A+1=1 化简

【例 1. 8】 　 化简逻辑函数

Y=ABC+ABC

解:
 

Y=ABC+ABC=A(BC+BC)= A·1 =A
【例 1. 9】 　 化简逻辑函数

Y=AB+ABCD

解:
 

Y=AB+ABCD=AB(1+CD)= AB
【例 1. 10】 　 化简逻辑函数

Y=AB+AB+AB

解:
 

Y=AB+AB+AB=AB+AB+AB+AB=B(A+A)+A(B+B)= A+B
注:

 

式中 AB 一项可被多次利用,
 

因为 AB+AB=AB

2. 利用公式 A+AB=A+B 化简

【例 1. 11】 　 化简逻辑函数

Y=AB+ABC

解:
  

Y=AB+A BC=A(B+BC)= A(B+C)= AB+AC

3. 利用摩根定律化简

【例 1. 12】 　 化简逻辑函数

Y=B+B+CD

解:
 

Y=B+B+CD=B+B·CD=B+BCD=B(1+CD)= B
在实际中,

 

用公式法化简逻辑函数表达式时往往需要灵活、
 

交替地综合运用上述方法,
 

才

能得到最简的表达式。

三、
 

逻辑函数的卡诺图化简

卡诺图化简法是逻辑函数式的图解化简方法。 它克服了代数化简法对最终化简结果难以

确定的缺点,
 

具有确定的化简步骤,
 

能比较方便地获得逻辑函数的最简与-或表达式。

1.逻辑函数的最小项

(1)最小项的定义

在逻辑函数表达式中,
 

如果一个乘积项包含了所有的输入变量,
 

而且每个变量都是以原

变量或反变量的形式出现一次,
 

且仅出现一次,
 

该乘积项就称为最小项。

例如,
 

ABC 三变量的最小项共有 8 个,
 

分别是 A B C、
 

A BC、
 

ABC、
 

ABC、
 

AB C、
 

ABC、
 

AB

C、
 

ABC。 它们都含三个变量,
 

而每个变量都以原变量或反变量形式在一个乘积项中出现一

次,
 

故共有 23 = 8 个。 同理,
 

四变量的最小项有 24 = 16 个;
 

n 变量的最小项有 2n 个。
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(2)最小项的编号

为了表示方便,
 

常常对最小项进行编号。 例如,
 

三变量最小项 A B C,
 

我们把它的值为

1 所对应的变量取值组合 000 看作二进制数,
 

相当于十进制数 0,
 

作为该最小项的编号,
 

记

作 m0。 依此类推,
 

A BC=m1,
 

ABC=m2,
 

…。 表 1-22 已列出了各最小项的编号。

表 1-22　 三变量逻辑函数的最小项及其相应编号

变量

A B C
对应的最小项 最小项编号

0 0 0 A B C m0

0 0 1 A BC m1

0 1 0 ABC m2

0 1 1 ABC m3

1 0 0 AB C m4

1 0 1 ABC m5

1 1 0 ABC m6

1 1 1 ABC m7

(3)最小项的性质

根据最小项的定义,
 

不难证明最小项具有以下性质:
 

①每一个最小项都对应了一组变量取值,
 

只有该组取值出现时其值才会为 1。
②任意两个不同的最小项乘积恒为 0。
③全部最小项之和恒为 1。
(4)最小项表达式

任何一个逻辑函数均可以表示成若干个最小项之和的形式,
 

这样的逻辑函数表达式称为

最小项表达式。

【例 1. 13】 　 将逻辑函数 Y=AB+AC 展开成最小项之和的形式。

解:
 

在 AB 和 AC 中分别乘以(C+C)和(B+B)可得到

Y =AB+AC=AB(C+C)+AC(B+B)

=ABC+AB C+ABC+ABC=ABC+AB C+ABC
=m5 +m4 +m7 = ∑(4,

 

5,
 

7)
式中求和符号∑表示括号中指定最小项的或运算。

2.逻辑函数的卡诺图

(1)卡诺图的画法规则

n 个逻辑变量可以组成 2n 个最小项。 在这些最小项中,
 

如果两个最小项仅有一个因子不

同,
 

而其余因子均相同,
 

则称这两个最小项为逻辑相邻项。 为表示最小项之间的逻辑相邻关
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系,
 

美国工程师卡诺设计了一种最小项方格图。 他把逻辑相邻项安排在相邻的方格中,
 

按此

规律排列起来的最小项方格图称为卡诺图。
n 个变量的逻辑函数由 2n 个小方格组成。 图 1-25 给出了二变量、

 

三变量和四变量卡诺

图的画法。

图 1-25　 卡诺图画法

在画卡诺图时,
 

应遵循如下规定:
 

①将 n 个变量的逻辑函数填入一个分割成 2n 个小方格的矩形图中,
 

每个最小项占一格,
 

方格的序号和最小项的序号一致,
 

由方格左边和上边二进制代码的数值确定。
②卡诺图要求上下、

 

左右相对的边界、
 

四角等相邻格只允许一个变量发生变化(即相邻最

小项只有一个变量取值不同)。
(2)用卡诺图表示逻辑函数

既然任何一个逻辑函数都可以表示为若干个最小项之和的形式,
 

那么也就可以用卡诺

图来表示逻辑函数。 实现用卡诺图来表示逻辑函数的一般步骤是:
 

①先将逻辑函数化成最小项表达式。
 

②在相应变量卡诺图中标出最小项,
 

把式中所包含的最小项在卡诺图相应小方格中填 1,
 

其余的方格填上 0(或不填)。
【例 1. 14】 　 画出函数 Y=AB+CA 的卡诺图。

图 1-26　 例 1. 14 函数的卡诺图

解:
 

首先将 Y 化成最小项表达式:
 

Y =AB(C+C)+AC(B+B)

=ABC+ABC+ABC+ABC

= =ABC+ABC+ABC
= =m7 +m6 +m5

= = ∑(5,
 

6,
 

7)
把 Y 最小项用 1 填入三变量卡诺图中,

 

其余填 0
(或不填)便可得到如图 1-26 所示的卡诺图。
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3.用卡诺图化简逻辑函数

化简的依据:
 

基本公式 A+A= 1、
 

常用公式 AB+AB=A。 因为卡诺图中最小项的排列符合相

邻性规则,
 

因此可以直接在卡诺图上合并最小项,
 

达到化简逻辑函数的目的。
(1)合并最小项的规则

①相邻的两个小方格同时为“1”,
 

可以合并一个两格组(用圈圈起来),
 

合并后可以消去一

个取值互补的变量,
 

留下的是取值不变的变量。 逻辑相邻的情况举例如图 1-27 所示。

图 1-27　 合并两格组

②如果相邻的四个小方格同时为“1”,
 

可以合并一个四格组,
 

合并后可以消去两个取值互

补的变量,
 

留下的是取值不变的变量。 逻辑相邻的情况举例如图 1-28 所示。

图 1-28　 合并四格组

图 1-29　 合并八格组

③如果相邻的八个小方格同时为“1”,
 

可以合并一个

八格组,
 

合并后可以消去三个取值互补的变量,
 

留下的是

取值不变的变量。 逻辑相邻的情况举例如图 1-29 所示。

(2)画圈的原则

①圈的个数要尽可能地少(因一个圈代表一个乘积

项)

②圈要尽可能地大(因圈越大可消去的变量越多,
 

相

应的乘积项就越简)。

③每画一个圈至少包括一个新的“1”格,
 

否则是多余
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的,
 

所有的“1”都要被圈到。
(3)用卡诺图化简逻辑函数的步骤

①把给定的逻辑函数表达式填到卡诺图中。
②找出可以合并的最小项(画圈,

 

一个圈代表一个乘积项)。
③写出合并后的乘积项,

 

并写成“与-或”表达式。
(4)化简逻辑函数时应该注意的问题

①合并最小项的个数只能为 2n(n= 0,
 

1,
 

2,
 

3)。
②如果卡诺图中填满了“1”则 Y= 1。
③函数值为“1”的格可以重复使用,

 

但是每一个圈中至少有一个“1”未被其他的圈使用

过,
 

否则得出的不是最简单的表达式。

【例 1. 15】 　 用卡诺图化简逻辑函数 Y=AB+AC+BC+AB。

解:
 

①写出逻辑函数 Y 最小项表达式:
 

Y = AB(C+C)+AC(B+B)+BC(A+A)+AB(C+C)=

ABC+ABC+ABC+ABC+ABC
②首先画出逻辑函数 Y 的卡诺图,

 

如图 1-30 所示。 由图 1-30 可以看出,
 

可以合并一个

四格组和一个两格组,
 

合并后为 Y=A+BC。

图 1-30　 例 1. 15 卡诺图

【例 1. 16】 　 化简逻辑函数 Y(A,
 

B,
 

C,
 

D)= ∑m(0,
 

2,
 

5,
 

6,
 

7,
 

8,
 

9,
 

10,
 

11,
 

14,
 

15)。
解:

 

此题是逻辑函数的最小项表示法,
 

表达式中出现的最小项对应的小方格填“1”,
 

其余

的小方格填“0”。 得到逻辑函数的卡诺图如图 1-31 所示。 合并三个四格组和一个孤立的“1”。

合并化简后为:
 

Y=AB+ABD+BC+B D。

图 1-31　 例 1. 16 卡诺图
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图 1-32　 例 1. 17 卡诺图

【例 1. 17】 　 用卡诺图化简函数 Y = ABC+ABD+ACD+

C D+ABC+ACD+A B CD+ABCD。
解:

 

(1)先将函数 Y 填入四变量卡诺图,
 

如图 1 - 32
所示。

(2)画卡诺圈。
(3)提取每个卡诺圈的公因子作乘积项,

 

将这些乘积

项相加,
 

就可得到化简后的逻辑函数为

Y=C D+B C+A+BCD

1. 2. 8　 逻辑电路图、
 

真值表与逻辑函数表达式的关系

　 　 任何一个逻辑关系,
 

可以用逻辑电路图来表示,
 

也可以用逻辑函数表达式来表示,
 

还可

以用真值表来描述。 那么,
 

逻辑电路图、
 

真值表与逻辑函数表达式之间能否互换呢? 互换

的方法又是怎样的呢?
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一、
 

逻辑电路图与逻辑函数表达式之间的互换

1.由逻辑电路图转化为逻辑函数表达式

方法:
 

从逻辑电路图的输入端开始,
 

逐级写出各门电路的逻辑函数表达式,
 

一直到输

出端。
【例 1. 18】 　 写出图 1-33 所示电路的逻辑函数表达式。

图 1-33　 例 1. 18 的图

解:
 

①依次写出 Y1、
 

Y2、
 

Y3 的逻辑函数表达式:
 

Y1 =AB　 　 　 　 　

Y2 =A·Y1 =A·AB;
 

Y3 =Y1·B=AB·B
②写出 Y 的表达式:

 

Y=Y2 +Y3 =A·AB+AB·B
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2.由逻辑函数表达式转化为逻辑电路图

方法:
 

根据逻辑函数表达式中逻辑运算的优先级(逻辑运算的优先级是非→与→或,
 

有括

号先算括号)用相应的门电路实现对应的逻辑运算。

图 1-34　 例 1. 19 的图

【例 1. 19】 　 根据逻辑函数表达式 Y = (A+B)·

A+B 画出逻辑电路图。
解:

 

①先分析逻辑函数表达式的优先级:
 

或运算、
 

或非运算→第一级运算

与运算→第二级运算

输出

②根据分析结果,
 

画出逻辑电路图,
 

如图 1-34 所示。

二、
 

逻辑函数表达式与真值表之间的互换

1.逻辑函数表达式转化为真值表

方法:
 

①确定输入端的状态组合数:
 

若输入端数为 n,
 

则输入端所有状态的组合数为 2n。

②列真值表时,
 

按 n+1 列(输入 n 列+输出 1 列)、
 

2n +2 行(2 行项目行)画好表格。 然后

将输入端状态从右到左第一列从上到下填入 0、
 

1、
 

0、
 

1、
 

0、
 

1,
 

填满为止;
 

第二列从上到下填

入 0、
 

0、
 

1、
 

1、
 

0、
 

0、
 

1、
 

1,
 

填满为止;
 

第三列从上到下填入 0、
 

0、
 

0、
 

0、
 

1、
 

1、
 

1、
 

1,
 

填满为止;
 

以此类推,
 

直到填满所有列中的所有表格。

③最后将每一行中的输入状态分别代入表达式中,
 

计算出结果并填入到真值表的输出栏

的相应位置。

【例 1. 20】 　 列出 Y=(A+B)AB 的真值表。

解:
 

①输入端数为 2(A、
 

B),
 

输出端所有状态的组合数为 22 = 4。

②输入 2 列,
 

加上输出 1 列共 3 列,
 

状态组合 4 行加 2 行项目行共 6 行,
 

画出真值表 1-23。

并按输入状态从右到左第一列从上到下填入 0、
 

1、
 

0、
 

1,
 

第二列从上到下填入 0、
 

0、
 

1、
 

1。

表 1-23　 例 1. 20 真值表

输入 输出

A B Y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

③根据表达式计算出每一列的输出状态并填入表 1-23 中。 A= 0,
 

B= 0 时,
 

Y= 0;
 

A= 0,
 

B
= 1 时,

 

Y= 1;
 

A= 1,
 

B= 0 时,
 

Y= 1;
 

A= 1,
 

B= 1 时,
 

Y= 0。
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2.由真值表转化为逻辑函数表达式

方法:
 

①从真值表中找出输出为“1”的各行,
 

把每行的输入变量写成乘积项,
 

若输入状态为“0”
则写成“非”的形式,

 

否则为原变量。
②相加各乘积项就得到逻辑函数表达式。
【例 1. 21】 　 根据真值表 1-24 写出逻辑函数表达式。

表 1-24　 例 1. 21 真值表

输入 输出

A B C Y

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1

A
 

BC

ABC

ABC

解:
 

①从真值表中找出为“1”的各行,
 

共有 3 行(2、
 

4、
 

8),
 

把每一行输入变量写成乘积项,
 

遇

0 加非。

②相加各乘积项就得到逻辑函数表达式:
  

Y=A BC+ABC+ABC

　 1. 3　 任务实现　

1. 3. 1　 认识电路组成

该三人表决器电路主要由按键输入电路、
 

逻辑运算电路和输出显示电路三部分组成。 其

组成方框图如图 1-35 所示。

图 1-35　 三人表决器组成方框图
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图 1-36 为三人表决器电路原理图。 SA、
 

R1、
 

SB、
 

R2、
 

SC、
 

R3 组成三路按键输入电路,
 

IC1(74LS00)和 IC2(74LS10)组成逻辑运算电路,
 

R4 和 LED 组成输出显示电路。 图 1-37 为三

人表决器实物图。

图 1-36　 三人表决器电路原理图

图 1-37　 三人表决器实物图

1. 3. 2　 认识工作过程

(1)只按下一个按键:
 

如 SA 按下,
 

SB、
 

SC 未按下时,
 

IC1 第 1、
 

4 脚高电平(逻辑 1),
 

第 2、
 

5、
 

9、
 

10 脚低电平(逻辑 0),
 

根据与非门逻辑功能可知 IC1 的第 3、
 

6、
 

8 脚均输出高电平(逻辑

1),
 

相应电平送到 IC2 的第 3、
 

4、
 

5 脚经 IC2 的与非门后从第 6 脚输出低电平,
 

LED 不发亮。
只按下 SB 或 SC 请读者自行分析。

(2)按下两个按键:
 

如 SA、
 

SB 按下,
 

SC 未按下时,
 

IC1 第 1、
 

2、
 

4、
 

10 脚为高电平,
 

第 5、
 

9 脚为低电平,
 

根据与非门逻辑功能可知 IC1 的第 3 脚输出低电平,
 

第 6、
 

8 脚均输出高电平,
 

相应电平送到 IC2 的第 3、
 

4、
 

5 脚经 IC2 的与非门后从第 6 脚输出高电平,
 

LED 发亮。 按下 SB
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和 SC 或按下 SA 和 SC 请读者自行分析。
(3)按下三个按键:

 

IC1 第 1、
 

2、
 

4、
 

5、
 

9、
 

10 脚为高电平,
 

根据与非门逻辑功能可知 IC1 的

第 3、
 

6、
 

8 脚输出低电平,
 

相应电平送到 IC2 的第 3、
 

4、
 

5 脚经 IC2 的与非门后从第 6 脚输出高

电平,
 

LED 发亮。

1. 3. 3　 电路仿真

1.绘制仿真电路

打开 NI
 

Multisim
 

14. 0 仿真软件,
 

参考图 1-38 所示电路调入元器件,
 

绘制仿真电路。

图 1-38　 三人表决器仿真电路图

2.电路功能仿真

运行仿真软件,
 

操作开关 S1、
 

S2、
 

S3,
 

用电压表对逻辑门的输出电压进行监测,
 

观察输出

端发光二极管亮与灭情况,
 

将情况记录到表 1-25 中。

表 1-25　 三人表决器仿真情况记录表

条件
U2 输出端电压 U1 输出端电压

U2A U2B U2C U1A
LED1(亮 / 灭)

按下 S1

按下 S2

按下 S3

按下 S1 、
 

S2

按下 S1 、
 

S3

按下 S2 、
 

S3

按下 S1 、
 

S2 、
 

S3
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1. 3. 4　 元器件的选用与检测

1.元器件的选用

R1 ~R4 选用 1 / 4
 

W 金属膜电阻器或碳膜电阻器;
 

C1 选用瓷片电容器;
 

SA ~ SC 选用 6
 

mm×

6
 

mm×5
 

mm 按键开关;
 

LED 选用 ϕ
 

5
 

mm 发光二极管;
 

IC1 选用 74LS00 集成电路、
 

IC2 选用

74LS10 集成电路。 元器件选用清单见表 1-26。

表 1-26　 三人表决器元器件清单

序号 类型 标号 参数 数量 质量检测及引脚图 备注

1 电阻器 R1 、
 

R2 、
 

R3 、
  

R4 470
 

Ω 4 实测:
 

2 电容器 C1 0. 01
 

μF 1 实测:
 

3 发光二极管 LED ϕ
 

5
 

mm 1 实测:
 

4 按键开关 SA 、
 

SB 、
 

SC

6
 

mm×6
 

mm

×5
 

mm
3

5

6

集成电路

IC1 74LS00 1

IC2 74LS10 1

2.特殊元器件外形

特殊元器件外形如图 1-39 所示。

图 1-39　 特殊元器件外形图
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3.元器件的检测

(1)电阻器。 根据电阻器色环估算电阻器的阻值,
 

选择万用表电阻挡的合适量程,
 

用万用

表两表笔与电阻器两个引脚连接(注意:
 

手不能同时接触电阻器两个引脚),
 

然后读数看是否

在允许范围内。 将检测结果填入表 1-26。
(2)瓷片电容器。 根据电容器标称参数选择万用表电容挡的合适量程,

 

将电容器插入万

用表 Cx 孔中,
 

然后读数看是否在允许范围内。 将检测结果填入表 1-26。
(3)发光二极管。 发光二极管长引脚为正极,

 

短引脚为负极。 选择万用表二极管挡,
 

将红

表笔接二极管正极,
 

黑表笔接二极管负极,
 

观察二极管是否发出微亮。 将检测结果填入表

1-26。
(4)按键开关。 选择万用表二极管挡,

 

两表笔接开关引脚,
 

看是否显示“1”,
 

按下按键看

是否显示“0”,
 

同时蜂鸣。 也可用电阻挡检测。 将检测结果填入表 1-26。
(5)集成电路。 用万用表二极管挡测量集成电路各引脚之间的电阻,

 

看是否短路,
 

查阅资

料完成表 1-26 中相应内容。
 

1. 3. 5　 电路安装

1.识读电路板

根据电路板实物,
 

参考电路原理图清理电路,
 

查看电路板是否有短路或开路地方,
 

熟悉各

器件在电路板中的位置。 三人表决器电路元器件布局如图 1-40 所示。

图 1-40　 三人表决器电路元器件布局图

2.安装原则

按先小件后大件的顺序安装,
 

即按电阻器、
 

瓷片电容器、
 

集成电路、
 

发光二极管、
 

按键开

关的顺序安装焊接。

3.元器件安装

(1)电阻器的安装。 将电阻器按照电路板器件间距进行整形(注意:
 

器件引线弯曲处要有

圆弧形,
 

其半径不得小于引线直径的两倍);
 

插入对应位置(注意:
 

色标方向一致,
 

以便目视识
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别);
 

焊接(注意:
 

电阻应紧贴电路板插装焊接)。
(2)电容器的安装。 将电容器按照电路板器件间距进行整形;

 

插入对应位置(注意:
 

参数

尽量朝外,
 

以便目视识别;
 

焊接(注意:
 

陶瓷电容应在离电路板 4 ~ 6
 

mm 处插装焊接)。
(3)二极管的安装。 按照电路板器件间距进行整形,

 

插入对应位置,
 

离电路板 4 ~ 6
 

mm 处

插装焊接(注意极性,
 

别搞错)。
(4)集成电路的安装。 插入对应位置(注意:

 

引脚方向,
 

别搞错);
 

焊接(注意:
 

紧贴电路

板插装焊接,
 

焊接时间不要太长)。
(5)按键开关和电源插座安装。 插入对应位置,

 

紧贴电路板插装焊接。

1. 3. 6　 电路调试与检测

1.电路调试

(1)安装结束,
 

检查焊点质量(重点检查是否有错焊、
 

漏焊、
 

虚假焊、
 

短路),
 

检查器件安

装是否正确(重点检查发光二极管、
 

集成电路),
 

方可通电。
(2)通电观察电路是否有异常现象(声响、

 

冒烟),
 

如有应立即停止通电,
 

查明原因。
(3)通电后按下一个按键开关,

 

发光二极管应不发亮,
 

按下两个及两个以上按键开关发光

二极管应发亮。

2.电路检测

通电情况下,
 

按表 1-27 所示条件操作,
 

用万用表检测关键点电压,
 

完成表 1-27。

表 1-27　 三人表决器关键点电压检测值

条件
IC1 IC2

1 2 3 4 5 6 8 9 10 3 4 5 6

按下 SA

按下 SB

按下 SC

按下 SA 、
 

SB

按下 SA 、
 

SC

按下 SB 、
 

SC

按下 SA 、
 

SB 、
 

SC

　 1. 4　 考核评价　

三人表决器的制作评价标准见表 1-28。
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表 1-28　 三人表决器的制作评价标准

考核项目 评分点 分值 评分标准 得分

三人表决器

的制作

电路识图 5 能正确理解电路的工作原理,
 

否则视情况扣 1~ 5 分

电路仿真 20
能使用仿真软件画出正确的仿真电路,

 

计 12 分,
 

有器

件或连线错误,
 

每处扣 2 分;
 

能完成各项仿真测试,
 

计

8 分,
 

否则视情况扣 1~ 8 分

元器件成形、
 

插装与排列
10

元器件成形不符合要求,
 

每处扣 1 分;
 

插装位置、
 

极性

错误,
 

每处扣 2 分;
 

元器件排列参差不齐,
 

标记方向混

乱,
 

布局不合理,
 

扣 3~ 10 分

元件质量

判定
15 正确识别元件,

 

每错一处扣 1 分,
 

扣完为止

电路焊接 20
元器件引脚成形符合要求,

 

元器件装配到位;
 

装配高

度、
 

装配形式符合要求;
 

外壳及紧固件装配到位,
 

不松

动,
 

不压线。 不合要求每处扣 1 分

电路调试 15

正确使用仪器仪表,
 

写出数据测试结果和分析报告,
 

计

满分。 不能正确使用仪表测量每次扣 3 分,
 

数据测试

错误每次扣 2 分,
 

分析报告不完整或错误视情况扣 1 ~
5 分,

 

扣完为止

电路检修 15
通电工作正常,

 

计满分。 如有故障能进行排除,
 

也计满

分;
 

不能排除,
 

视情况扣 3~ 15 分

小计 100

职业素养与

操作规范考核

学习态度 20
不参与团队讨论,

 

不完成团队布置的任务,
 

抄袭作业或

作品,
 

发现一次扣 2 分,
 

扣完为止

学习纪律 20
每缺课 1 次扣 5 分;

 

每迟到 1 次扣 2 分;
 

上课玩手机、
 

玩游戏、
 

睡觉,
 

发现一次扣 2 分。 扣完为止

团队精神 20

不服从团队的安排,
 

与团队成员间发生与学习无关的

争吵,
 

发现团队成员做得不好或不到位或不会的地方

不指出、
 

不帮助,
 

团队或团队成员弄虚作假,
 

每发现一

次扣 5 分,
 

扣完为止

操作规范 20

操作过程不符合安全操作规程,
 

仪器设备的使用不符合

相关操作规程,
 

工具摆放不规范,
 

物料、
 

器件摆放不规

范,
 

工作台位台面不清洁、
 

不按规定要求摆放物品,
 

任

务完成后不整理、
 

清理工作台,
 

任务完成后不按要求清

扫场地内卫生,
 

发现一项扣 2 分,
 

扣完为止。 如出现触

电、
 

火灾、
 

人身伤害、
 

设备损坏等安全事故,
 

此项计 0 分

行为举止 20
着装不符合规定要求,

 

随地乱吐、
 

乱涂、
 

乱扔垃圾(食

品袋、
 

废纸、
 

纸巾、
 

饮料瓶) 等,
 

语言不文明,
 

每项扣

1~ 5 分,
 

扣完为止

小计 100

　 　 说明:
 

1. 本项目的项目考核、
 

职业素养与操作规范考核按 10%的比例折算计入总分;
 

2. 理论考核根据全学期训练项目对应的理论知识在期末进行考核,
 

本项目占理论试卷的 20%,
 

期末

理论成绩按 10%折算计入总分。
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　 1. 5　 拓展提高　

声光控延时开关的制作

声光控延时开关电路如图 1-41 所示。 请根据原理图及所学知识,
 

分析电路工作原理,
 

查

阅相关资料,
 

列出所需元器件清单,
 

自行采购相应器件,
 

参考实物布局,
 

用万能板进行设计、
 

组装、
 

调试,
 

项目完成后,
 

撰写制作心得体会。

图 1-41　 声光控延时开关
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　 1. 6　 同步练习　

一、
 

填空题

1. 二极管能在电路中起到控制电流 或 的作用,
 

成为一个理想的电

子开关。
2. 开关二极管从截止(高阻状态)到导通(低阻状态)的时间叫 时间;

 

从导通到

截止的时间叫 时间。
3. 三极管饱和的条件是:

 

,
 

即 。 三极管在饱和状态下,
 

集电极与发

射极之间的电压称为 ,
 

用 表示,
 

硅管约 V,
 

锗管约

V。
4. 在逻辑电路中假定用 1 表示高电平,

 

用 0 表示低电平,
 

称为 逻辑。 用 1 表示

低电平,
 

0 表示高电平,
 

称为 逻辑。 基本逻辑门电路有 、
 

和 。
5. 与非门的逻辑功能是 ,

 

或非门的逻辑功能是 。
6. 异 或 门 在 数 字 电 路 中 作 为 判 断 的 门 电 路。 它 的 逻 辑 函 数 表 达 式

为 。
7. TTL 集成逻辑门电路指 逻辑门电路,

 

它的输入和输出都由 组成。
8. TTL 与非门电路基本结构由三部分构成:

 

、
 

和 。

9. TTL 集成逻辑门阈值电压为 VIT,
 

VIT = V。

10. TTL 集成逻辑门平均传输延迟时间 tPD 是表征门电路 的一个参数。 tPD 越

小,
 

就越高。
11. TTL 集成逻辑门输出端能驱动同类门的数目,

 

称为 ,
 

它是描述 TTL 与非门

能力的参数。
12. 三 态 门 是 指 逻 辑 门 的 输 出 有 三 种 状 态:

 

状 态、
 

状 态、
 

状态。

二、
 

选择题

1. 逻辑功能为“全 1 出 0,
 

有 0 出 1”的逻辑门是( 　 　 )。

A. 与非门 B. 或非门 C. 非门 D. 与门

2. 图 1-42 是( 　 　 )逻辑门的逻辑符号。
A. 非门 B. 异或门 C. 与门 D. 与非门

图 1-42
·24·



3. 具有表 1-29 所示真值表的门电路是( 　 　 )。
A. 与非门 B. 或非门 C. 或门 D. 与门

表 1-29

A B Y

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

4. 图 1-43 所示电路为( 　 　 )门电路。
A. 与 B. 或 C. 非 D. 与非

图 1-43

5. TTL 集成电路外引脚编号的判断方法是( 　 　 )。
A. 把标志(半圆形凹口)置于左端,

 

逆时针转自下而上顺序读出序号

B. 把标志置于右端,
 

逆时针转自下而上顺序读出序号

C. 把标志置于左端,
 

顺时针转自下而上顺序读出序号

D. 把标志置于右端,
 

顺时针转自下而上顺序读出序号

图 1-44

三、
 

综合题

1. 电路如图 1-44 所示,
 

已知三极管 β = 300,
 

求输入

信号为 3
 

V 时,
 

管子能否可靠饱和。
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　 　 2. 输入信号 A、
 

B、
 

C、
 

D 的波形如图 1-45(b)所示,
 

试画出图 1-45(a)中各门电路输出端

的波形。

图 1-45

3. 写出图 1-46 所示电路的逻辑函数表达式。

图 1-46

4. 与非门、
 

或非门、
 

与或非门、
 

异或门能否变成非门使用,
 

请画图说明。
5. 完成表 1-30 中的栏目。

表 1-30

十进制 二进制 十六进制

1101

C8

15

6. 将下列十进制数转换成二进制数。
(1)22 (2)35 (3)100 (4)194 (5)2017

·44·



7. 将下列二进制数转换成十进制数。
(1)1010 (2)11001 (3)110110 (4)110110110
8. 完成下列各二进制数的运算。
(1)101+110 (2)11101+101 (3)1110-11 (4)1101-101
9. 用公式法将下列逻辑函数表达式化简成为最简与或表达式。

(1)Y=AB(BC+A) (2)Y=(A+B)(AB)

(3)Y=A+B+CD+AD+B (4)Y=ABC+A+B+C

(5)Y=ABC+ABC (6)Y=AB+BD+CDE+DA

(7)Y=ABC+AB+ABC
10. 用卡诺图化简下列函数。

(1)Y=A+AB+ABC (2)Y=AB+AC+BC
 

(3)Y=AD+B(C+D)+BC (4)Y= ∑m(4,
 

5,
 

7,
 

8,
 

10,
 

12,
 

14,
 

15)
 

(5)Y= ∑m(0,
 

1,
 

2,
 

3,
 

8,
 

9,
 

10,
 

11)
 

11. 写出图 1-47 所示逻辑电路的逻辑函数表达式并化简,
 

再画出化简后的逻辑电路图。

图 1-47

12. 写出图 1-48 所示电路的逻辑函数表达式,
 

再转换为与非表达式,
 

并画出用与非门实

现该电路的逻辑图。

图 1-48
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