
项目五  简单抢答器的
制作



理解模拟信号与数字信号的区别，掌握数字信号的
表示方法，了解数字信号在日常生活中的应用；

了解脉冲波形主要参数的含义及常见脉冲波形；

掌握基本的逻辑运算、逻辑门的逻辑功能及
其逻辑符号；

了解复合逻辑门的逻辑功能及其逻辑符号；

掌握函数的表示方法；

了解 TTL 门、 CMOS 门电路的型号、引脚
功能等使用常识；

掌握逻辑函数的化简方法；

掌握组合逻辑电路的分析与设计方法。

知识目标



能查阅相关资料识读集成块型号和引脚功能；

会测试 TTL 门、 CMOS 门电路的引脚功能和逻辑功能；

会分析基本的组合逻辑电路；

会设计简单的组合逻辑电路。

技能目标



任务一  测试基本逻辑门电路

任
务
目
标

了解数字电路的特点，掌握基本逻辑

运算和逻辑代数的基本定律，通过测

试基本逻辑门，加深对基本逻辑门的

认识，并掌握测试集成电路的方法。



任务一  测试基本逻辑门电路

一 数字信号和数字电路

1. 数字信号的表示方

法

把表示数字量的信号称为数字信号。工
作在数字信号下的电路称为数字电路。

在数字电路中只有 0、 1两种数值组成
的数字信号。一个 0或一个 1通常称为
1比特，有时也将一个 0或一个 1的持
续时间称为一拍。对于 0和 1可以用开
关的通断、电位的高低、脉冲的有无来
表示，如图 5-1(a) 为数字信号 110111
0010 ，图 5-1(b) 是以高电平表示 1、
低电平表示 0的电位型数字信号，图
5-1(c) 是以有脉冲表示 1、无脉冲表
示 0的脉冲型数字信号。

数字信号



任务一  测试基本逻辑门电路

2. 数字电路的特

点

      1 ） . 可对数字信号进行算术运算及逻辑运算。由一

系列的逻辑符号及它们之间的连线所构成的电路图称为逻

辑图或逻辑电路。

    2 ）逻辑电路只反映数字电路或设备的逻辑功能，而

不反映电气性能及参数等。

    3) 逻辑电路的分析和设计完全不同于模拟电路的分

析设计，由于逻辑电路的输入和输出信号只有 0和 1两种

取值，所以可用逻辑代数这一数学工具来加以描述。
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应用

数字通信系统 自动控制 测量仪表 电子计算机

3. 数字电路的应

用

用若干 0和 1

编制成各种代

码，分别代表

不同的信息含

义；

可以利用数字

电路的逻辑功

能，设计出各

种各样的数字

控制装置；

利用数字电路对

测量信号进行处

理，并将测试结

果用十进制数码

显示出来；

利用数字电路实

现各种功能的数

字信息的处理。
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注
意

数字电路只能对数字信号进行处理，

它的输入和输出均为数字信号，而大

量的物理量几乎都是模拟信号。因此

，首先必须将模拟信号转换成为数字

信号，才可送给数字电路进行处理，

而且还要把数字结果再转换成模拟信

号。
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二 基本逻辑代数运算

运算

与运算 或运算 非运算

F=A·B
与运算的规则

为：
0·0=0 ；   
0·1=0 ； 1·
0=0 ； 1·1=1

。

F=A+B

或运算的规则

为： 0+0=0 ； 0

+1=1 ； 1+0=1

； 1+1=1 。

 

非运算的规则为

： 0=1 ， 1=0 。

__

AF 

运算
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与逻辑运算 或逻辑运算

非逻辑运算
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三 符合逻辑运算

表达式：            逻辑功能为：有 0 出 1 ，全 1 出 0

表达式：             逻辑功能：有 1 出 0 ，全 0 出 1

表达式：

表达式：

表达式：

运算

____

ABF 

_______

BAF 

与非

或非

与或非

异或

同或

____________

CDABF 

BABABAF
____



ABBABAF 
____
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与非门逻辑符号 或非门逻辑符号

与或非门逻辑符号 异或门逻辑符号

同或门逻辑符号
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四 逻辑代数的基本定律

（一）逻辑代数的基本公式

序    号 公    式 序    号 公    式

（ 1 ） 0·A=0 (10)

（ 2 ） 1·A=A (11) 1+A=1

（ 3 ） A·A=A (12) 0+A=A

（ 4 ） (13) A+A=A

（ 5 ） A·B=B·A (14)

（ 6 ） A· （ B·C ） = （ A·B ） ·C (15) A+B+B+A

（ 7 ） A· （ B+C ） =A·B+A·C (16) A+(B+C)=(A+B)+C

（ 8 ） (17) A+B.C=(A+B).(A+C)

（ 9 ） (18)

0


AA

BABA 
________

AA 


10,01 


1
__

 AA

_____________

)( BABA 
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（二）逻辑代数的基本规则

代入规则 对偶规则 反演规则

规则

将逻辑等式中的某一
变量都代之以另一个
逻辑函数，此等式仍
成立。
例如，

用 BC代替等式中的
B得

________

BAAB 

______________________

)( CBABCABCA 

如果将任一逻辑函数式
F=f(A ， B ， C，… ) 中
所有的“·”换成
“ +”，“ +” 换成
“·”，“ 0”换成
“ 1”，所得到的新函数
F′就是 F的对偶式，此
即对偶规则。

如果将任一逻辑函
数式 F=f(A ， B ， C
，… ) 中所有的
“·”换成 “ +”
，“ 0”换成“ 1”
，原变量换成反变
量，反变量换成原
变量，所得到的新
函数 F就是 F的反
函数，此即反演规
则。
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注
意

1 ）运用对偶规则时注意：原运算顺

序不变（可运用扩号保证）；原式的

长短非号保持不变。

2 ）运用反演规则时注意：运算顺序

不变（可运用扩号保证）；原式的公

共非号保持不变。



实践操作  测试基本逻辑门电路

目
标

（ 1 ）能查阅相关资料识读集成块型

号和引脚功能。

（ 2 ）学会测试 TTL 门、 CMOS 门电路

的引脚功能和逻辑功能。

一 目标



实践操作  测试基本逻辑门电路

二 设备

设
备

（ 1 ）集成芯片 74LS00 和 CC4011 各 1 块。

（ 2 ）万用表 1块。
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三 内容与步骤

（ 1 ）查阅资料，识读门电路 74LS00 的型号和引脚。如图 5-1

0 所示为 74LS00 集成电路。

（ 2 ）测试识别引脚。

①用万用表判别电源引脚。选用万用表电阻挡 R×1 kΩ，黑

表笔接电源脚，红表笔接地时，测得阻值约为十几千欧，而相

反连接测得的阻值为几千欧。

②输入脚判别测试。测试电路如图 5-11 所示，接好测试电路

，选万用表直流 5 mA挡，黑表笔接地，红表笔逐个测输入端以

外的各引脚，测得的数据为 1～ 2 mA ，则红表笔所接引脚为输

入脚。将所测数据填入表 5-2 中。
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③输出脚判别测试。测试电路如图 5-12 所示，接好测试电路，选

万用表直流 10 V 挡，黑表笔接地，红表笔逐个测输入端以外的各

引脚，测得的数据为 0.2～ 0.4 V，则红表笔所接引脚为输出脚。

将所测数据填入表 5-2 中。

74LS00 输入脚测试判别测试电路  74LS00 输出脚测试判别测试电

路
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④判别同一个与非门的输入和输出端。将输入端和黑表笔接地，

红表笔逐个与输出端相连测试，测得结果大于 2.7 V时，此时红

表笔所接引脚与输入脚为同一个与非门的输入、输出端，如此反

复，做好记录。

（ 3 ） 74LS00 功能测试。测试电路如图 5-13 所示，输入不同组

合，完成表 5-3 。

（ 4）查阅资料，识读 CMOS 门电路的型号和引脚。

（ 5 ）用万用表判别输入和输出脚。

用万用表 R×1 kΩ挡，将黑表笔接 CC4011 的 7脚，红表笔依次

接 1～ 6脚和 8 ～ 13 脚，测电阻值，将结果填入表 5-4中。

   阻值较大的脚为输入脚，阻值较小的脚为输出脚。
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引  
脚

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

电流 /
mA

电压 /
V

74LS00 引脚测量数据表

输    入 输    出

A    B LED 状态

0    0

0    1

1    0

1    1

74LS 功能测试   
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注意事项

（ 1 ）注意集成块型号和引脚，避免
接反接错。

（ 2 ）注意正确选择万用表的挡位。

（ 3 ）若有些引脚在测量时无任何反
应，则为空脚或坏脚。



思考与练习

1. 数字电路与模拟电路各有什么特点？

2.画出与非门、或非门、与或非门、异或门和
同或门的真值表，并说明各自的特征。

3.写出如图 5-14所示各个电路输出信号的逻辑表达式，
并对应 A、 B的给定波形画出各个输出信号的波形。

4. 利用公式和定理证明下列等式。

1. 数字电路与模拟电路各有什么特点？

2.画出与非门、或非门、与或非门、异或门和
同或门的真值表，并说明各自的特征。

3.写出如图 5-14所示各个电路输出信号的逻辑表达式，
并对应 A、 B的给定波形画出各个输出信号的波形。

4. 利用公式和定理证明下列等式。

________________

________

__________

____

)4(

))(()()3(

)()2(

)1(

ADDCCBBADCBAABCD

DCBACBBADDDCAB

ECDADCCDACBAA

ACABCABCBAABC











任务二  制作简单抢答器

任
务
目
标

       掌握逻辑函数常用的两种化简

方法：公式化简法和卡诺图化简法。

       通过制作简单抢答器，初步掌

握组合逻辑电路的分析与设计方法。
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一 关于逻辑函数化简的几个问题

化简的意义 逻辑表达式的类型 最简与或式

同一逻辑函数可以有
繁简不同的表达式，
实现它的电路也不相
同。一般地说，如果
表达式比较简单，那
么电路使用的元器件
就少，设备就简单。

一个逻辑函数可以有多种
不同的逻辑表达式，如
与 -或表达式、或 -与表
达式、与非 -与非表达式
、或非 -或非表达式以及
与 -或 -非表达式等。例
如：

______

________

______

)()(

))((

DCCA

DCCADCAC

DCCADCACL







以下将着重讨论与
或表达式的化简，
因为与或表达式易
于从真值表直接写
出，且只需运用一
次摩根定律就可以
从最简与或表达式
变换为与非 -与非
表达式，从而可以
用与非门电路来实
现。
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二 公式化简法

利用 A+A=1 ，将两项合并为一项，消去一个变量。

利用 A+AB=A吸收多余项。

利用                     消去多余的因子

利用 AB+AC+BC=AB+AC消去多余的项。

利用               将一项变为两项，然后寻找新组合化简。

并项法

吸收法

消去法

消项法

配项法

BABAA 
__

__

BAABA 
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三 卡诺图化简法

（一）最小项

定义 性质

对于 N 个变量，如
果 P 是一个含有
N 个因子的乘积项
，而且在 P 中每个
变量都以原变量或反
变量的形式作为一个
因子出现，且仅出现
一次，则称 P 是
N 个变量的一个最
小项。

（ 1 ）每个最小项都对应了一组变
量取值。对任一最小项，只有与之
对应的那一组变量取值才是它的值
为 1 。

（ 2 ）任意两个不同最小项之积恒
为 0。

（ 3 ）全体最小项的逻辑和恒为 1
。

（ 4）两个逻辑相邻的最小项可以
合并为一项，从而消去一个因子。
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（二）化简详解

1.卡诺

图

2-5变量最小项的卡诺图
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    将 n 变量的全部最小项各用一个小方块表示，并使具有逻
辑相邻性的最小项在几何位置上也相邻地排列起来，所得到的
图形称为 n 变量最小项的卡诺图。
    
    这些数码不能按自然二进制数从小到大地顺序排列，而必
须按图中的方式排列，以确保相邻的两个最小项仅有一个变量
是不同的。
    
除了几何位置相邻的最小项具有逻辑相邻性外，以图中双竖线
为轴左右对称位置上的两个最小项也具有逻辑相邻性。
    
    用卡诺图来表示任意一个逻辑函数。具体的方法是：首先
将逻辑函数化为最小项之和的形式，然后在卡诺图上与这些最
小项对应的位置上填入 1，在其余的位置上填入 0，就得到了
表示该逻辑函数的卡诺图。也就是说，任何一个逻辑函数都等
于它的卡诺图中填入 1的那些最小项之和。
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2.卡诺图化简函数的依

据
若相同变量的两个最小项只有一个因子不同，则它们在逻辑上
相邻。

逻辑相邻的 2n个最小项相加，能消去 n个变量。

在卡诺图中合并最小项的规律（以 4个变量为例）如下。

（ 1 ）相邻的两个最小项可以合并为一项，消去一个变量（挨
着，一行两端，一列两端）。

（ 2 ）相邻的 4个最小项可以合并为一项，消去两个变量（组
成方块，一行，一列，两行末端，两列末端，四角）。

（ 3 ）相邻的 8个最小项合并为一项，消去 3 个变量（两行，
两列，两边的两行或者两列）。
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3. 化简步

骤

化简步骤

画出函数 画出函数 FF 的卡诺图。的卡诺图。  

把可以合并的最小项分别圈出，每个把可以合并的最小项分别圈出，每个
包围圈中的最小项可合并为一项。包围圈中的最小项可合并为一项。

把各个合并项加起来。把各个合并项加起来。
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注
意
事
项

4. 化简注意事

项

（ 1 ）所有为 1的最小项必须在某一个包围圈中，且圈中 1
的个数必须是 2n 。

（ 2 ）包围圈中 1的个数越多越好，而包围圈的个数越少越
好。 图 5-19(b) 中实线包围圈是正确的圈法，化简结果
含 3个与项，而虚线包围圈是错误的，结果含 4个与项。

（ 3 ）卡诺图中的 1可以重复使用，但每个包围圈中应至少
含一个新 1 。否则，该乘积项就是多余的。图 5-19(a) 中包
含 4个 1的坚框就是一个余项。

（ 4）圈 1得原函数，圈 0得反函数。如果给出的是或与式
，可以先用对偶规则化为与或式，再填入卡诺图化简。为获
得原函数，对化简结果运用一次对偶规则即可。
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1.约束 .约束项 .约束条件的

概念

（三）具有约束的逻辑函数的化简

A B C MS ML

0 0 0 0 0

0 0 1 X X

0 1 0 X X

0 1 1 X X

1 0 0 1 0

1 0 1 X X

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1
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（ 1 ）各逻辑变量取值之间的相互制约关系称为约束。下面以一液
位控制为例进行说明，表 5-5 为液位控制系统真值表。
A、 B、 C分别代表 40 m、 30 m、 20 m不同的液位高度，高于某
点取 0，低于某点取 1。
MS 、 ML 代表两台电动机， 1转， 0停。
BC=000 ，液位＞ 40 m， MS、 ML 均为 0。
ABC=001 ，表示液位低于 20 m，又高于 30 m( 或 40 m) ，显然，这
种情况不可能出现。

同理， ABC=010 、 011 、 101 都不会出现，这就是变量取值的约束
。

（ 2 ）不可能出现的取值组合所对应的最小项就是约束项。

（ 3 ）全体约束项之和所构成的表达式称为约束条件。
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本例的约束条件为


或者                    ∑ d (1,2,3,5)=0
约束条件是一个值恒为 0的表达式。
上例中的逻辑函数可表示成

    MS=∑m(4,7)+∑d(1,2,3,5)

   ML=∑m(6,7)+∑d (1,2,3,5) 

或者

0
____________

 CBABCACBACBA

0

0

____________

__

____________









CBABCACBACBA

ABCCABM

CBABCACBACBA

ABCABCM

L

S
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2. 在卡诺图中处理约束

项

在与约束项对应的小方格中打

“×”，表示与约束项对应的值

是 0或 1是无意义的。

（因为这种取值组合永远不会出现）

液位控制系统的卡诺图
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3. 利用约束条件化简具有约束的逻辑函

数

图形化简时，要根据化简的需要
，任意设定约束项为 1或 0。因
为与约束项对应的取值组合永远
不会实现，所以在包围圈中的
“×”就当作 1。而在圈外的
“×”就当作 0，即约束项的值
对结果没有影响。

BM

BACM

L

S




__

液位控制系统的卡诺图化简
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对约束项的处理方式（当成 0或
1）不同，所得到的表达式也不
同，如图 5-22 所示，函数 F就
有以下两种结果。

但是，只要变量的取值不违反约
束条件，两个式子的结果就都是
对的。
公式化简时可以根据化简的需要
任意加上或去掉约束条件。其原
因为约束条件是一个值恒为 0的
式子，由自等律知： A+0= A 
。

____

__

CBBAF

BDBAF





对约束项不同的处理方式



 用卡诺图法化简：

    F(A,B,C,D)=∑m(0,2,4,5,6,7,12)+ ∑d(8,10)
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四 组合逻辑电路的分析与设计方法

（一）组合逻辑电路的概念

组合逻辑电路是数字电路中最简单的一类逻

辑电路，其特点是功能上无记忆，结构上无

反馈，即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。

根据组合逻辑电路的特点，组合逻辑电路由

门电路组合而成，电路中没有记忆单元，没

有反馈通路。 组合逻辑电路框图
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（二）组合逻辑电路的分析方法

分
析
的
方
法

①由逻辑图写出各输出端的逻辑表达式。

②化简和变换各逻辑表达式。

③列出真值表。

④根据真值表和逻辑表达式对逻辑电路进行分析
，最后确定其功能。
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（三）组合逻辑电路的设计方法

代
数
法
和
卡
诺
图
法

化
简
或
转
换
逻
辑
函
数

（ 1 ）分析设计要求列真值表。根据题意设输入变
量和输出函数并逻辑赋值，确定它们相互间的关系
，然后将输入变量以自然二进制数顺序的各种取值
组合排列，列出真值表。

（ 2 ）根据真值表写出输出逻辑函数表达式。

（ 3 ）对输出逻辑函数进行化简：代数法或卡诺图
法。

（ 4）根据最简输出逻辑函数式画逻辑图。最简与
或表达式、与非表达式、或非表达式、与或非表达
式和其他表达式。



 试用与非门设计一组合电路，判断逻辑变量 A、 B、 C中是否有多数
个 1，要求当多数个 1时，输出 F为 1，否则为 0。
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（四）组合逻辑电路中的竞争冒险

产生原因 冒险现象的识别

    

产生冒险的原因是由
于一个门（如 G2 ）
的两个互补的输入信
号分别经过两条路径
传输，由于延迟时间
不同，所以到达的时
间不同。这种现象称
为竞争。

    可采用代数法来判断一个

组合电路是否存在冒险，方法

为：写出组合逻辑电路的逻辑

表达式，当某些逻辑变量取特

定值 (0或 1) 时，如果表达式

能转换为       ，则存在 1

冒险，如果表达式能转换为  

    ，则存在 0冒险。

__

AAL 

__

AAL 
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3.冒险现象的消除方

法

消除方法

修改逻辑设计，增加冗余项。修改逻辑设计，增加冗余项。

增加选通信号。

增加输出滤波电容。
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一 目标

目标

了解集成逻辑门芯片的结构特点。了解集成逻辑门芯片的结构特点。

体验由集成逻辑门实现复杂逻辑
关系的一般方法。

掌握集成逻辑门的正确使用。
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实训设备 实训器件

    

二 设备

数字电路实

验装置 1台

双四输入与非门 74L

S20 两片，六非门 74

LS04 （或 CH4010

6）一片，发光二极

管 4只， 1 kΩ电阻

8个，按钮开关 4个

，面包板、配套连接

线若干
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三 电路原理

1. 逻辑要

求

用集成门电路构成简易型四人抢答器。 A、 B、 C

、 D为抢答操作按钮开关。任何一个人先将某一开

关按下且保持闭合状态，则与其对应的发光二极

管（指示灯）被点亮，表示此人抢答成功；而紧

随其后的其他开关再被按下，与其对应的发光二

极管则不亮。
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2. 电路组

成

简单抢答器的电路
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3. 电路的工作过

程

1 ）初始状态（无开关按下）时， A、 B、 C、 D 端

均为低电平，各与非门的输出端为高电平，反相器

的输出则都为低电平（小于 0.7 V），因此全部发

光二极管都不亮。

2）当某一开关被按下后（如开关 A被按下），则与

其连接的与非门的输入端变为高电平，输出则为低

电平，该低电平经非门使对应二极管（ L1 ）发光。

同时，该低电平与其他 3 个与非门的输入端相连，

维持其他 3 个与非门输出高电平，因此其他发光二

极管都不亮。
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四 电路的安装与功能验证

1.安

装

    按正确方法插好 IC芯片，参照图

5-37连接线路。电路可以连接在自制

的 PCB(印刷电路板 )上，也可以焊接

在万能板上，或通过面包板插接。
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2,. 功能验

证

（ 1 ）通电后，分别按下 A、 B、 C、 D开关，观察
对应指示灯是否点亮。

（ 2 ）当其中某一指示灯点亮时，再按其他键，观
察其他指示灯的变化。

（ 3 ）分别测试 IC芯片输入、输出管脚的电平变化
，自拟表格记录测试结果。用 A、 B、 C、 D表示
按键开关，“×”表示开关动作无效； L 1 、 L 2
、 L 3 、 L 4 表示 4个指示灯的状态。按键闭合或
指示灯亮用 1表示，开关断开或指示灯灭用 0表示
。
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1. 用逻辑代数的基本公式和常用公式化简下列逻辑函数。

2.证明下列异或运算公式。

____

________

__________

____

4

3

2

1

CABCCAABF

ABCDDCBAF

BACABCBAABCCBAF

ABABAF









BABA

ABAABAA

AAAAAA







__

____

__

;;1

;0;1;0
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3. 用卡诺图化简法将下列函数化为最简与或形式。

（ 6 ） Y(A,B,C)=∑(m0,m1,m2,m5,m6,m7) 。
（ 7 ） Y(A,B,C)=∑(m1,m3,m5,m7) 。
（ 8 ） Y(A,B,C,D)=∑(m0,m1,m2,m3,m4,m6,m8,m9 ， m10,m11
,m14 )  。
（ 9 ） Y(A,B,C,D)=∑(m0,m1,m2,m5,m8,m9,m10,m12,m14) 。
（ 10 ） Y(A,B,C)=∑(m1,m4,m7) 。

CBACBAY

ABCBACBBAY

DCBCCABAY

DCADCACBADCABDABCY

______

__________

______

____________
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4. 将下列函数化为最简与或函数式。

(1)

(2)
    
   AB+CD=0

(3)

  ABC+ABD+ACD+BCD=0

DCBADCBADCAY
__________



0
____________

 ABCDDCABDCABCDBADCBA

DCACBABADCY
__________

)( 

))(()(
____

CBBADCBBAY 

约束项给定条件为

约束项给定条件为

约束项给定条件为
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（ 4） Y(A,B,C,D)=∑(m3,m5,m6,m7,m10) ，给定约束条件为

m0+m1+m2+m4+m8=0

（ 5 ） Y(A,B,C)=∑(m0,m1,m2,m4 ), 给定约束条件为

m3+m5+m6+m7=0

（ 6） Y(A,B,C,D)=∑(m2,m3,m7,m8,m11,m14),给定约束条件
为

m0+m5+m10+m15=0

5. 分析图 5-38所示电路的逻辑功能，写出 Y1 、 Y2 的逻辑
函数式 ,列出真值表 , 指出电路完成了什么逻辑功能。
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6.人类有四种基本血型： A、 B、 AB 和 O型。输血者与受血者的

血型必须符合下述原则： O型血可以输给任意血型的人，但 O 型血

只能接受 O 型血； AB型血只能输给 AB型，但 AB 型能接受所有血

型； A型血能输给 A型和 AB 型，但只能接受 A 型或 O型血； B型

血能输给 B型和 AB型，但只能接受 B 型或 O型血。试用与非门设

计一个检验输血者与受血者血型是否符合上述规定的逻辑电路。如

果输血者与受血者的血型符合规定，电路输出 1。（提示：电路只

需要 4个输入端，它们组成一组二进制代码，每组代码代表一对输

血 -受血的血型对。）

7. 试分析图 5-39所示电路中当 A 、 B 、 C、 D 单独一个改变状

态时是否存在竞争冒险现象？如果存在竞争冒险现象，那么都发生

在其他量为何种取值的情况下？
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