
第3章 组合逻辑电路

第一讲 组合逻辑电路概述
第二讲 典型组合逻辑部件设计
第三讲 组合逻辑电路时序分析



第一讲 组合逻辑电路概述
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组合逻辑电路构成规则

逻辑电路图

两级与多级组合逻辑电路

组合逻辑电路设计

无关项、非法值和高阻态



1 组合逻辑电路概述
数字逻辑电路可被看成是带有若

干输入端和若干输出端的黑盒子，
每个输入端和输出端只有高电平、
低电平两种状态，对应1或0。

分为组合（combinational）逻
辑电路和时序（sequential）逻
辑电路两种类型。
•组合逻辑电路的输出值仅依

赖于当前输入值（本章）
• 时序逻辑电路的输出值不仅

依赖输入值，还与当前状态
（现态）有关。电路中存在
存储部件或反馈结构（第4章）
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黑盒内部可被看成由若干元件
和若干结点互连而成。
•元件本身又可以是一个数

字逻辑电路
•结点可以是输入结点(如

A1)、内部结点(如N1）
和输出结点(如F1)



1.1 组合逻辑电路构成规则
最简单的组合逻辑电路是逻辑门电路，用于实现基本逻辑运算
组合逻辑电路构成规则

•每个元件本身是组合逻辑电路
•输出结点不能互连
•输出结点不能反馈到输入端
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不是组合逻辑电路

不是组合逻辑电路

是组合逻辑电路



1.2 逻辑电路图
逻辑电路图描述数字电路内部元件的结构及其相互连接关系
每个逻辑电路图对应一个逻辑表达式（多个输入，一个输出）

一个真值表可能对应多个不同的逻辑表达式，从而对应多个不
同的逻辑电路图，因而可以有多个不同的实现方式（功能相同，
但电路所用的元器件不同、化简程度不同。。。）

任何逻辑表达式都可写成与、或、非三种基本运算的逻辑组合
一个逻辑门的输出可作为另一个逻辑门的输入
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可以完成复杂功能的组合逻辑电路可以有
多个输出——

而其中每一个输出端对应一个逻辑表达式
（一个逻辑电路图），不同输出端的逻辑
表达式一般不同，也可以相同。



1.2 逻辑电路图

扇入系数：一个逻辑门所允许的输入端的最大数目

扇出系数：一个逻辑门输出端信号所能驱动的下一级输入端的
最大数目
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1.2 逻辑电路图
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X，Y 异或

0，0 0
0，1 1
1，0 1
1，1 0

插播一个小回顾：异或、同或的表达式



1.2 逻辑电路图
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1.2 逻辑电路图

n位逻辑运算在输入端和输出端标注位数即可
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1.3 两级和多级组合逻辑电路
信号通过逻辑门时在时间上存在延迟。从输入信号改变开始，到输出信号

发生改变所用的时间称为门延迟（gate delay）
任何逻辑表达式都可以转换成与-或表达式和或-与表达式，因此，任何组

合逻辑电路都可以是一个两级电路
与-或表达式对应电路：第一级是若干个与门，第二级是一个或门

例：�𝐀𝐀·B·C⊕C+A+D可转换为� 𝐀𝐀 � 𝐁𝐁 � �𝐃𝐃 + �𝐀𝐀 � �𝐂𝐂 � �𝐃𝐃
转换前：最长路径从A输入端到输出经过了非门、与门、异或门、或门
和非门；转换后：最长路径只经过非门、与门和或门
设与、或门延迟时间都是2ns，异或门延迟为3ns，不考虑非门延迟，则
转换前传输时间为7ns，转换后为4ns

两级组合逻辑电路好处：比多级组合逻辑电路的传输时间更短，速度更快；
坏处：使用两级组合电路所需的硬件数量会成倍增长

如F=A⊕B⊕C=A·B·C + A·B·C + A·B·C + A·B·C （8输入端异或门？）
128个8输入端与门和一个128输入端或门！7个2输入端异或门
采用两级还是多级需要在速度和成本之间进行权衡
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门的传播延迟
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最终，任意两级电路还都可以转
换为等价的、用与非门（或非门
）构成的电路



1.4 组合逻辑电路设计

从文字描述到逻辑电路或系统设计的整个过程如下：
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分析文字描述

逻辑抽象：根据功能需求分析输入、输出间的逻辑关系

给出真值表/
输出表达式

逻辑化简：利用布尔代数或卡诺图等化简函数表达式

最简输出表达式

函数转换：独立逻辑门、中间组件、可编程器件

画出逻辑电路图 （逻辑器件的标准符号，输入、输出信号、器件标识）

评价电路 （电路分析：功能、缺陷、电气特性等）



1.4 组合逻辑电路设计（例子1）
例1：素数检测器的设计

• 4位输入, N3N2N1N0

写出最小项表达式
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row N3 N2 N1 N0    
 0     0   0   0   0     
 1     0   0   0   1    
 2     0   0   1   0    
 3     0   0   1   1    
 4     0   1   0   0    
 5 0   1   0   1    
 6     0   1   1   0    
 7     0   1   1   1    
 8     1   0   0   0    
 9     1   0   0   1    
10    1   0   1   0    
11    1   0   1   1    
12    1   1   0   0    
13    1   1   0   1    
14    1   1   1   0    
15    1   1   1   1    

F = ΣΝ3Ν2Ν1Ν0(1,2,3,5,7,11,13)
F
0
1
1
1
0
1
0
1
0
0
0
1
0
1
0
0

硬件资源：7个4输入与门、1个7输入或门

列出真值表



1.4 组合逻辑电路设计（例子1）
利用布尔代数化简, 以减少逻辑门数和输入端数
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X·Y+X·Y’=X
F = ΣΝ3Ν2Ν1Ν0(1,2,3,5,7,11,13)

减少：3个与门和17个输入端

= N3’N0+N3’  N2’  N1  N0’ +N3  N2’  N1  N0+N3  N2  N1’  N0



1.4 组合逻辑电路设计（例子1）
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按卡诺图化简

𝐍𝐍𝟑𝟑𝐍𝐍𝟎𝟎

𝐍𝐍𝟑𝟑 � 𝐍𝐍𝟐𝟐𝐍𝐍𝟏𝟏

𝐍𝐍𝟐𝟐 � 𝐍𝐍𝟏𝟏 � 𝐍𝐍𝟎𝟎

𝐍𝐍𝟐𝟐 � 𝐍𝐍𝟏𝟏� 𝐍𝐍𝟎𝟎

减少：3个与门和
20个输入端

F=N3’N0+N3’  N2’  N1 + N2’  N1  N0+ N2  N1’  N0



正常工作状态

故障状态1、进行逻辑抽象

输入变量：红R 黄Y 绿G 三盏灯的状态

灯亮为1，不亮为0

输出变量：故障信号F

正常工作为0，发生故障为1

1.4 组合逻辑电路设计（例子2）
例2：设计一个监视交通信号灯工作状态的逻辑电路
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0    0    0
0    0    1
0    1    0
0    1    1
1    0    0     
1    0    1     
1    1    0     
1    1    1     

R Y G F

真值表

1
0
0
1
0
1
1
1



F =�𝐑𝐑 ·�𝐘𝐘·�𝐆𝐆 + R·Y + R·G + Y·G

�𝐑𝐑 ·�𝐘𝐘·�𝐆𝐆

R·Y

R·GY·G

G
RY

00   01   11   10

0

1

1 1

1  1   1

1.4 组合逻辑电路设计（例子2）

逻辑抽象结果
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0    0    0
0    0    1
0    1    0
0    1    1
1    0    0     
1    0    1     
1    1    0     
1    1    1     

R Y G F

真值表

1
0
0
1
0
1
1
1

2、逻辑化简

   写出逻辑函数式并化简



R

Y

G
F

用与非门实现

1.4 组合逻辑电路设计（例子2）

3、电路设计
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F =�𝐑𝐑 ·�𝐘𝐘·�𝐆𝐆 + R·Y + R·G + Y·G

以上:  正常工作为0，发生故障为1 如果：正常工作为1，发生故障为0 ？



1.5 无关项、非法值和高阻态
非法值

• 信号值不能被有效识别为高电平或低电平，处于不确定状态。
• 例如：下图（设计错误的电路）中的信号X

无关项

• 某些输入组合对应的输出值可以是任意值，某些输入组合不可能出现。
这些输入组合对应的输出值在化简时可标识为d，表示可以取值0或1，
具体数值根据化简的需要而定

• 可简化电路从而降低成本，但也更易受干扰

例如：8421 自然BCD码输入时，大于1001的编码为无关项
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不管A是0还是1，F结点都会同时
被高电平和低电平驱动



1.5 无关项的使用
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例：设计一个检测电路，当NBCD（8421）码数值大于等于5时，输出为1

Y=A+B•C+B•D



高阻态Hi-Z：输出处于非正常逻辑态的第三种电气态，好像和电路
断开一样（也可视为电阻超高，无电流通过，对下一级电路无影响）

三态门（three-state gate）是一种重要的总线接口电路，也称三
态缓冲器，其输出既可以是通常的逻辑值1 或 0，又可以是高阻态

三态门有一个额外的输出使能控制端EN
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A  

EN 
OUT  

EN  A  Q1  Q2   OUT
 L    L  off  off     Hi-Z
 L    H  off off     Hi-Z
 H    L  on   off      L
 H    H  off  on      H 

1.5 高阻态、三态门

使能控制端EN高电平有效

Q2  

Q1  

OUT

VDD

A  

EN 
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三态门用途：可用于连接总线，多个三态输出连在一起等

1.5 三态门的使用（例）
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第二讲 典型组合逻辑部件

译码器和编码器
多路选择器和多路分配器
半加器和全加器

2



2 典型组合逻辑部件

大型的复杂数字系统通常采用层次化、模块化方
式构建

数字系统由基本组合逻辑元件和时序逻辑元件相
互连接而构建

组合逻辑元件的基本功能有译码、选择、比较、
运算、缓存并传送等
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2.1 （a）译码器
译码器（decoder）：一种多输入、多输出的组合电路。

• 电路功能反映输入编码与输出编码之间的映射关系
• 最简单的译码器输入和输出关系是：若输入的二进制编码值是

x，则第x条输出线为1，其余输出全为0
• 可以通过使能端EN来控制
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使能

输入

编码 输出

编码

n位

2n中取1码

2n位

 n-2n译码器
 输入：n位二进制编码
 输出：2n中取1码

  例如：
 2-4译码器
 3-8译码器
 4-16译码器



2.1 （a）2-4译码器
例1：2-4译码器芯片74X139
输出端高电平有效，表示选中

对应输入信号的最小项
通过使能端EN（Enable）禁

止或实现相应的功能
EN=0时，输出为全0

5如，Y2=EN·A1·𝐀𝐀𝐀𝐀 = 𝐄𝐄𝐄𝐄·m2

x表示该输入任意，即任意值

其实上面是四张真值表。
下面是四个逻辑电路图合体



2.1 （a）3-8译码器
例2：3-8译码器电路
不带EN端
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输入从高到低位：I0，I1，I2
谁是最高位，谁是最低位，不能弄错

输出：
O0有效，代表输入为0…
O7有效，代表输入为7



2.1 （a）74X138芯片（了解即可）

例2：3-8译码器芯片 74X138
输出端低电平有效（加O，变量名

中加_L），对应输入信号的最大项
有3个使能控制端

 G1、G2A_L 、G2B_L
   多片扩展为4-16等译码器时可用
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74 系列是德州仪器公司生产的中
小规模集成电路芯片

低电平有效：一般来说是考虑到电路
功耗、抗干扰和稳定性等。



2.1 （a） 74X138芯片（了解即可）

8例：Y6_L=𝐄𝐄𝐄𝐄+ �𝐂𝐂+�𝐁𝐁+AEN=𝐆𝐆𝐆𝐆+G2A_L+G2B_L

M6

74X138的功能表

EN也是低电平（0）时有效



2.1 （a） 74X138芯片（了解即可）
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使
能
控
制
端

输
入
端

74X138逻辑原理图

从高到低位：CBA

或非
非与

EN



2.1 （a）译码器的应用

例3：七段显示译码器（数码管）
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a b c d e f g dp

公共阴极

a

b

c

d

e

f
g

小数
点dp

a b c d e f g dp

公共阳极

每段是一个LED (发光二极管)，
通过控制其亮和灭，可得到数字
或字母等符号的形状

共阳极，输入为低电平二极管导通；
共阴极，输入为高电平二极管导通。



2.1 （a）译码器的应用
输入信号：4位二进制编码

输出：七段码（的驱动信号）a ~ g （不包括小数点）

假设共阴极，即 1-亮；0-灭
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1011011 1111110 0110011



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

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

A3 A2 A1 A0 a   b   c   d   e   f   g
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
A
b
C
d
E
F

2.1 （a）译码器的应用

七段数字显
示译码器真
值表

——a-g这七
个信号各自
对应的七张
真值表合并
得到右表
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从高到低位：
A3A2A1A0



2.1 （a）译码器的应用
根据显示需要，考虑是否使用A~F输入信号
以下是输出信号a的卡诺图
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A1A0

A3A2 00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 d d d d
10 1 1 d d

A~F输入信号作为无关项
(最终输入不应该出现A-F) A~F输入信号作为有效项

A1A0

A3A2 00 01 11 10

00 1 0 1 1
01 0 1 1 1
11 1 0 1 1
10 1 1 0 1

a=A3+A1+A2A0+𝐀𝐀𝐀𝐀 𝐀𝐀𝐀𝐀
a=A3+A1+A2⊙A0



2.1 （b）编码器

编码器encoder：译码器的反函数电路
即输出是输入信号的二进制编码
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使能

输入
编码 输出

编码

2n位
2n中取1码

n位二进制码

 最常见是2n-n编码器，也称为
二进制编码器。
 2n个输入端
 n个输出端

 分类：
 互斥(唯一输入)编码器
 优先级编码器



2.1 （b）互斥编码器
3 位二进制编码器（8-3 编码器）

• 输入I0~I7是一组互斥变量，每次只有一个输入端Ii为1，
其余都为0，输出为i的二进制编码。
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a) 编码器符号         b) 编码器真值表 c) 编码器电路图
                                             (三个真值表的合体)                   (三个电路图的合体)

I0，I1…  I7分别代表输入值为0~7
编码结果从高到低位：O0，O1，O2

I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 O0

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



2.1 （b）优先权编码器
3 位优先权编码器

• 多个输入可同时为1，但只对优先级最高的输入进行编码输出
• 假定优先级顺序为I0 > I1 > I2 > I3 > I4 > I5 > I6 > I7，则：
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优先权编码器 
的功能描述 优先权编码器逻辑电路图

排队电路

编码结果从高到低位：O0，O1，O2



2.2 （a）多路选择器

2-路选择器有两个输入端和一个输出端，有一个控制端，用于控制
选择哪一路输出

实际计算机中，2-路选择器的每个输入、输出端通常都有n位
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2-路选择器符号

基本门电路实现
一位2-路选择器

输入端

输入端

控制端

输出端

传输门实现
2-路选择器

S=1时 F=B
S=0时  F=A



2.2 （a）多路选择器

4-路选择器

19两级门电路 多层次级联 三态门电路

符号

真值表

一位4-路选择器的实现
(S0S1)

S0 S1 A B C D F
0 0 1 x x x 1
0 0 0 x x x 0
0 1 x 1 x x 1
0 1 x 0 x x 0
1 0 x x 1 x 1
1 0 x x 0 x 0
1 1 x x x 1 1
1 1 x x x 0 0



2.2 （a）多路选择器的应用例子

可以基于多路选择器实现组合逻辑电路的功能
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用一个4-路选择器实现真值表
用一个2-路选择器
和一个非门实现

例：基于多路选择器实现某组合逻辑电路的功能（可用如下真
值表描述）



2.2 （b）多路分配器

多路分配器（demultiplexer）：把唯一的输入信号发送到多个
输出端中的一个。从哪一个输出端送出输入信号，取决于控制端。
简写为DMUX或DEMUX

4-路分配器的符号和真值表
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四路分配器的符号
四路分配器真值表

四路分配器（n=1）的电路图？



2.3 （a）半加器

半加器（Half Adder，简称HA）：仅考虑加数和被加数，不考
虑低位来的进位

22

输入 输出
被
加

加
数

和
数

进
位

A B S CO
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

电路图 逻辑符号

S=�𝐀𝐀𝐁𝐁 + 𝐀𝐀�𝐁𝐁 = 𝐀𝐀⊕𝐁𝐁
𝐂𝐂𝐂𝐂 = 𝐀𝐀𝐁𝐁



2.3 （b）全加器
全加器（Full Adder，简称FA）
 输入为加数、被加数和低位进位Cin，输出为和F、进位Cout

逻辑符号

真值表

化简后：

全加器逻辑电路图



第三讲 组合逻辑部件时序分析

传输延迟和最小延迟
竞争冒险
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3  组合逻辑电路时序分析

信号通过连线和电路元件时会有一定时间的延迟（Delay）

电路的延迟取决于电路内部的设计及外部特性，影响因素包括但不

限于：

• 连线的长短、元件的数量

• 电路制造工艺、工作电压

• 环境噪声、温度等外在条件

• 高低电平的转换过渡时间

因此，任何组合逻辑电路从输入信号的改变，到随之引起的输出信号

的改变，都有一定时间的延迟
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3.1 tpHL和tpLH

通常用时序图反映电路的延迟
• 下降沿延迟tpHL：输入变化引起相应输出从高到低变化的时间
• 上升沿延迟tpLH：输入变化引起相应输出从低到高变化的时间

通常取信号转换时间中间点来测量延迟时间（以反相器电路为例）
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在转换中
间点测量

忽略上升
时间和下
降时间



3.1 传输延迟和最小延迟
组合逻辑电路的时序特征主要包括传输延迟（propagation delay）

和最小延迟（contamination delay）
• 传输延迟Tpd：从输入端的变化开始到所有输出端得到最终稳定

的信号所需的最长时间
• 最小延迟Tcd：从输入端的变化开始到任何一个输出开始发生改

变所需的最短时间
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组合逻辑电路C
的传输延迟Tpd

和最小延迟Tcd



3.1 关键路径和最短路径

关键路径：一个组合逻辑电路在输入和输出之间经过的最长路径
传输延迟就是关键路径上所有元件的传输延迟之和
最小延迟就是最短路径上所有元件的最小延迟之和
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关键路径由哪些结点和逻辑门组成？最短路径呢？
传输延迟和最小延迟怎么计算？



3.1  关键路径和最短路径（例）
例： 假定所有逻辑门电路的传输延迟和最小延迟分别为90ps和

60ps，计算下图中组合逻辑电路的传输延迟和最小延迟。
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传输延迟Tpd为3级门传播延迟之和，即90psx3=270ps
最小延迟Tcd为2级门最小延迟之和，即60psx2=120ps

关键路径有两条

最短路径有一条

注意：实际电路中器件的延迟总会在一定范围内波动，所
以最简单的门电路也可以有最大和最小延迟。



3.2 竞争和冒险

某个输入信号经过两条或两条以
上的不同路径作用到输出端，由
于各路径延迟不同，因而该输入
信号对输出端会发生先后不同的
影响，该现象称为竞争（race）

由于竞争的存在，在输入信号变
化的瞬间，输出端可能会出现不
正确的尖峰信号，这种信号称为
毛刺（glitch）

出现毛刺的电路称为存在冒险
（hazard）
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未发生毛刺

出现毛刺

可能发生冒险的电路

0

1

1

0

1

1

1

0

0

0

0



3.2 竞争和冒险
实际硬件电路中，只要一个门电

路的多个输入端延时不同，就有
可能产生竞争与冒险

典型情况：当一个逻辑门的两个
输入端的信号同时向相反方向变
化时，从变化开始，到达稳定状
态所需的时间不同，产生竞争
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与门电路也可能产生毛刺

（1）在逻辑表达式中，保持一个变量X固
定不动，将剩余其他变量用 0 或 1 代替，如
果最后能化简成X+X~或者X·X~  
（2）卡诺图化简后，有相邻的1没有被包含
在同一个卡诺圈里

——可判定此逻辑存在竞争与冒险



3.2 竞争和冒险

可通过低通滤波或增加冗余项来修改逻辑设计等方式避免毛刺

 毛刺并不是对所有的输入都有危害，如触发器的D输入端，只要数据不
出现在时钟的上长升沿，并满足数据的建立保持时间，就不会对系统造
成危害（第四章有相关概念）

 而当毛刺信号成为系统的控制信号，触发器的清零信号，预置信号，时
钟信号，或锁存器的输入信号时就会产生逻辑错误。（后续有相关概念）



第3章总结
数字逻辑电路由若干元件（可以是一个电路）和若干结点互连而成
组合逻辑电路的输出值仅依赖于当前输入值
组合逻辑电路可以是两级电路或多级电路，两级电路的传输时间短，

但占用集成电路物理空间更多，需进行时空权衡
组合逻辑电路设计：功能分析-列表-化简-逻辑表达式-画图-评价
无关项指输出取值可任意的项，真值表中用d表示，可用于化简
非法值指同时被高、低电平驱动的输出结点的值。
高阻态是三态门输出结点的一种非正常逻辑态，相当于“断开”
典型组合逻辑部件：译码/编码器、多路选择/分配器、半加/全加器
传输延迟：关键路径上所有元件的传输延迟之和
最小延迟：最短路径上所有元件的最小延迟之和
竞争、冒险、毛刺：不同路径延迟作用在同一输出端而引起
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