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3. 组合逻辑电路的分析与设计
基本要求
• 熟悉逻辑代数的基本定律、恒等式和规则；
• 掌握逻辑代数的变换与卡诺图化简；
• 熟练掌握组合逻辑电路的分析与设计方法。

数字电路就结构和工作原理而言，可分为：

组合逻辑电路

时序逻辑电路

---无记忆元件

---有记忆元件
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组合逻辑电路
定义：任意时刻的输出状态只决定于该时刻的输入状态，而

与从前的状态无关。用方框图表示如下：

组合
逻辑
电路

X1

X2

X3

:
Xn

Z1

Z2

Z3

:
Zm

它们之间的关系是：
Z1=f1(X1, X2, …Xn）

Z2=f2(X1, X2, …Xn）

Zm=fm(X1, X2, …Xn）

：

对每一个逻辑函数，我们都可以分别写出真值表，经卡诺图化简

变换后，得知电路功能。这个过程就是组合逻辑电路的分析。
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3.1      逻辑代数
3.1.1   基本定律和恒等式

A ⋅ B = B ⋅ AA + B = B + A交换律4

A (B + C) = A B +A CA + B C= (A + B) ⋅(A + C)分配律3

A ⋅ B C = A B ⋅CA + ( B + C)= (A + B) +C结合律2

A·A=0     A+A=1
A ⋅ A = AA+A=A
A ⋅ 1 = AA+1=1
A ⋅ 0 = 0A+0=A基本定律1
公 式公 式名 称序号

AA =
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3.1.1   基本定律和恒等式

5、摩根定律：

在与或表达式中，如果某个乘积项取非
是另一个乘积项的因子，则该因子多余A AB A+ =

BABA +=• BABA •=+

6、吸收律：

在与或表达式中，如果一个乘积项包
含原变量A，另一个乘积项包含反变
量A，且这两项的其余因子构成第三
项，则第三项多余

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

AB AC BC AB AC+ + = +

7、其它常用恒等式：

AB AC BCD AB AC+ + = +
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摩根定律的证明 ----用真值表验证。

BABA ⋅=+ BAAB +=， ，按A、B取值例：证明

情况列出真值表，从表中可以直接得出结果。

01·1 = 001+1=00    01     1
11·0 = 101+0=00     11     0
10·1 = 100+1=01     00     1
10·0 = 110+0=11     10     0

A+BA+BA    BA     B ABA B⋅
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3.1.2  逻辑代数的基本规则

1.代入规则

2. 反演规则

3. 对偶规则

1.代入规则
在任何逻辑等式中，如果将等式两边出现的某变量A都
用同一函数L代替，则等式依然成立。

例：B (A + C) = BA+BC，

用A + D代替A，得

左边=B [(A +D) +C ] = B(A +D) + BC = BA + BD + BC

----扩大所有基本定律的范围。

右边=B (A +D) +BC =  BA + BD + BC ， 所以，原等式成立
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----可容易地直接写出函数的反函数2.反演规则

L

求一个逻辑函数的非函数时，可将函数L中的与（•）
换成或（+），或（+）换成与（•）；再将原变量换为非变
量，非变量换为原变量；1换成0，0换成1；则所得表达式
就是 。

0++= CDBAL例1：

)( DC +⋅ ))(( DCBA ++=)( BAL += 1⋅
例2：

=A·(B＋C )·D·ELEDCBAL +++=

(1) 保持原来的运算优先顺序，注意：

(2) 对于反变量以外的非号应保留不变。
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---证明恒等式3. 对偶规则

L′ 两个相等的逻辑表达式，它们的对偶式也相等。

将逻辑表达式L中的与（•）换成或（+），或（+）换成
与（•）；并将1换成0，0换成1；那么，所得的函数式就是L的
对偶式，记作 。

))(( CABAL ++= ACBAL +=′

例 试证明 A+BC=(A+B)(A+C)

分别写出其对偶式：左边为：A(B+C)；右边为： AB+AC

由分配律知：左边=A(B+C)  = AB+AC=右边

故 A+BC=(A+B)(A+C)

注：对偶规则与反演规则只差一句：“原变量” “反变量”
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3.1.3 逻辑函数的代数变换

例，试用逻辑电路来实现逻辑函数 L=A· AB+B· AB

a. 直接用与非门、与门、或非门实现

&

&

&

≥1A

B AB

L=AB(A+B)=AB · A B

1

&&

A

B

AB

1

&

b.代数变换后，用与非门实现
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c. 代数变换后，用同或门实现

( ) ( )A A B B A B

AB AB

= + + +

= +

1

&

&A 1

≥1
B L

ABBABAL •+•=

BA

BA

BABA + A
B L

结论： 以上均为同或门的逻辑电路和表达式，可
见，一个逻辑问题对应的真值表是唯一的，但实
现它的逻辑电路是多样的，可根据手头器件，通
过逻辑表达式的变换来实现。
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3.1.4  逻辑函数的化简
同一个逻辑函数可以有多个不同的逻辑表达式，
例如：

--------- “或与表达式”

--------- “与非-与非表达式”

----- “或非-或非表达式”

---------- “与-或-非表达式”

------------ “与或表达式”

L4 =( A+C )+ (A+B)

L1= AB+AC

L3= AB · AC

L2=( A+C ) (A+B)

L5 = AB + A C
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以上五个式子是同一个函数不同形式的最简表达式。
我们重点讨论第一种形式—与或表达式的化简。因为它易
于从真值表直接写出，同时也容易同其他形式的表达式相
互转换，还易于用与非门实现。

如：由与或非表达式L5 与或表达式L1

又如：由或与表达式L2 或非-或非表达式L4

L4 =( A+C )+ (A+B)

L1= AB+AC

L3= AB · AC
L2=( A+C ) (A+B)

L5 = AB + A C

CABACABAL •=+=5
))(( CABA ++=

BCABCAAA +++= 1LCAAB =+=

))(())((2 BACABACAL ++=++= 4LBACA =+++=
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最简与或表达式的特点：

①与项（即乘积项）的个数最少---对应的与门最少，且
或门输入端最少。

②在满足条件1的情况下，每一与项中，变量的个数最
少---对应与门的输入端最少。

例如：

2L AB AC BC= + + 3

( ) ( )AB C C AC B B

AB AC L

= + + +

= + =

CBABCACABABCL +++=1

3L AB AC= +

以上三个式子描述的是同一个逻辑关系，显然L3是最简形

式，实现也容易。可见用化简后的表达式构成逻辑电路可节省

器件，降低成本，提高工作可靠性。
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化简逻辑函数主要有代数法和卡诺图法
我们先讨论代数化简法

代数化简法----运用逻辑代数的基本定律和恒等式进
行化简的方法。常用的方法有以下四种：

1.并项法: 利用公式 A+A=1将两项合并成一项,并消去一个变量
CBA CBAL += BACCBA =+= )(

2. 吸收法：利用公式 A+AB=A消去多余的项

BAFEBCDABAL =++= )(

3.消去法：利用公式 A+AB=A+B消去多余因子

CBCAABL ++= CBAAB )( ++=

摩根定律CABAB += CAB +=



15

4.配项法：利用公式 A=A( B+B )配项后，先增加必要的乘
积项，再用并项法或吸收法，减少项数

CBCAABL ++= CBAACAAB )( +++=

CBACABCA=AB +++

)()( BCACACABAB +++=

CA=AB +

练习1： BACBCBBAL +++=
）（）（ CCBAAACBCBBA +++++=

CBABCACBACBACBBA +++++=

( ) ）（）（ BBCAACBCBA ++++++= 11
CACBBA ++=
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练习2： CDDACABCCAL +++=

）（）（ DDACBCA +++= C
BABAA +=+

CDACABCADACBA +++=+++= ）（）（C
CDACDABACDABCA +=++=+++= ）（C

摩根定律

）（）（ CBACBACBA ++•++•++= ][
）（）（ CBCACCBBAACABACBA ++++++++=

CBA

CBCBAACACACBA

+=

+++=++= ）（）（

CBACBACBAL •++•+= ）（)(

练习3： BADCDBAL •+++=

A B= +A BCD AD B= + + +

练习4：
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练习5：

）（ GFADEDBDBCBCBCAABL +++++++=

A+AB=A+B

）（）（ GFADEDBDBCBCBCBA +++++++=

）（ GFADEDBDBCBCBCBA ++++++•=

）（）（）（ GFADECCDBDBCBDDCBA ++++++++=

A+AB=A

DCBDBCDBCBDCBDCBA ++++++=

）（）（）（ DCBBBDCCDBA ++++++= 11

CBDCDBA +++=
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作 业

P120     3.1.3 ( a—f )

3.1.6
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