
7 时序逻辑电路的分析与设计

在第 5、6 两章里研究了触发器、寄存器和计数器，它们是三种典型的时序逻辑电路。

本章继续探讨时序逻辑电路，主要介绍时序逻辑电路通用的分析和设计方法。

7.1 概述

本节知识点

时序逻辑电路的定义

时序逻辑电路的结构形式

时序逻辑电路的分类

自测练习

7.1.1 时序逻辑电路由组合电路和（ ）共同组成。

7.1.2 时序电路的特点之一是存在（ ）回路。

7.1.3 按照电路的工作方式，时序逻辑电路可以分为（ ）和（ ）两大类。

7.1.4 时序逻辑电路可用（ ）方程、（ ）方程和（ ）方程来描述。

7.1.5 Mealy 型时序电路的输出与（ ）有关；Moore 型时序电路的输出与（ ）有关。

自测练习答案

7.1.1 存储电路

7.1.2 反馈

7.1.3 同步时序逻辑电路 、 异步时序逻辑电路

7.1.4 输出 、驱动 、 状态（次态）

7.1.5 存储电路的状态和输入信号 、存储电路的状态

7.2 时序逻辑电路的分析

本节知识点

由触发器构成的同步时序逻辑电路的分析步骤

状态表的两种不同格式及填写方法

状态转换图的两种不同形式及画法

同步时序逻辑电路的分析例子

异步时序逻辑电路的分析例子

时序逻辑电路的分析，就是根据一个给定的时序逻辑电路，求出其输出和电路状态的变化规

律，并确定该时序电路的逻辑功能和工作特性。

自测练习

7.2.1 已知某同步时序逻辑电路的驱动方程为 J0=K0=1，J1=K1=X⊕ Q0
n ，X 为输入信号。则其

状态方程为（）和（）。

7.2.2 已知某同步时序逻辑电路的状态方程为Q1
n+1 = Q0

nQ1
n� �� , Q0

n+1 = Q0
n� �� Q1

n� �� 。则它共有（）不

同状态，相应的状态转换图为（）。其中有（）个无效状态，电路（）(能，不能)自启动。

7.2.3 已知某同步时序逻辑电路的状态方程为Q1
n+1 = Q0

n⨁Q1
n，Q0

n+1 = Q0
n� �� ，输出Z = Q1

nQ0
n。试

完成题 7.2.3 表所示的状态转换真值表。



题 7.2.3 表 题 7.2.4 表

7.2.4 已知某异步时序逻辑电路的状态方程为Q0
n+1 = Q0

n� �� (CP 由 1→0 时有效)，Q1
n+1 = Q1

n� �� ，(Q0
n

由 1→0 时有效)，输出Z = Q1
nQ0

n。试完成题 7.2.4 表所示的状态表。

7.2.5 已知某时序逻辑电路的输出波形如题 7.2.5 图所示，则它的状态转换图为（ ）。

题 7.2.5 图

自测练习答案

7.2.1 nn QQ 0
1

0  、 nnn QQXQ 10
1

1 

7.2.2 4 个 、 00→01→10→00 及 11→00 、 1 、能

7.2.3 自测练习题解 7.2.3 表

自测练习题解 7.2.3 表 自测练习题解 7.2.3 表

现态

Q1
nQ0

n

次态

Q1
n+1Q0

n+1

输出

Z

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

7.2.4 自测练习题解 7.2.4 表

7.2.5 00→01→10→11→00

7.3 同步时序逻辑电路的设计

本节知识点

同步时序逻辑电路的设计步骤

建立原始状态转换图的具体过程

原始状态转换图的简化方法

次态卡诺图的求法

同步时序逻辑电路的设计举例

时序逻辑电路的设计就是根据给定的逻辑功能要求，设计出符合逻辑要求的时序逻辑电路。

它实际上是分析的逆过程。

现态

Q1
nQ0

n

次态

Q1
n+1Q0

n+1

输出

Z

00
01
10
11

现态

Q1
nQ0

n
次态

1 1
1 0
n nQ Q  /输出 Z

0 0

0 1

1 0

1 1

现态

Q1
nQ0

n 次态
1 1

1 0
n nQ Q  /输出 Z

0 0 0 1/0
0 1 1 0/0
1 0 1 1/0
1 1 0 0/1



自测练习

7.3.1 若化简后的状态数为 M，需要的代码位数为 n，则 M 和 n 的关系为（）。

7.3.2 构造一个模 10 的同步计数器，需要（）个触发器。

7.3.3 设计一个同步五进制加法计数器，至少用（）位代码对各个状态进行编码，共有（）

种不同的编码方案。

7.3.4 有一序列脉冲检测器，当连续输入信号 110 时，该电路输出 1，否则输出 0。则它的原

始状态转换图为（）。

7.3.5 已知一原始状态转换图如题 7.3.5 图所示，则它的简化状态转换图为（）。

题 7.3.5 图

7.3.6 已知状态表如题 7.3.6 表所示，如果采用 JK 触发器，则输出方程为（），状态方程为（），

驱动方程为（）。

题 7.3.6 表

现态 Q1
nQ0

n 次态 Q1
n+1Q0

n+1/输出 Z

X=0 X=1
0 0 0 0/0 0 1/0
0 1 0 0/0 1 1/0

1 1 0 0/1 1 1/0

自测练习答案

7.3.1 nM 2

7.3.2 4

7.3.3 3、 5
8C

7.3.4 原始状态转换图如自测练习题解 7.3.4图所示。

7.3.5 S2、S3为两个等效状态，可合并为一个状态。

7.3.6 状态转换真值表如自测练习题解 7.3.6 表所示。

自测练习题解 7.3.4 图

自测练习题解 7.3.6 表

X Q1
n Q0

n Z Q1
n+1 Q0

n+1

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

0
0
x
1
0
0
x
0

0
0
x
0
0
1
x
1

0
0
x
0
1
1
x
1



1
nZ XQ ； 1

1 0
n nQ XQ  , 1

0
nQ X  ； 0 0 1 0 1 0, , ,n nJ X K X J XQ K XQ   

7.4 序列信号发生器

序列信号是按照一定规则排列的周期性串行二进制码，它通常用来作为数字系统的同步

信号、地址信号或控制信号等，在通信、雷达、噪声源等方面都有广泛的应用。序列信号发

生器是能够产生一组或多组序列信号的电路，可以由移位寄存器或计数器构成。

本章小结

1. 时序逻辑电路一般由组合电路和存储电路两部分组成。

2. 按照电路的工作方式，时序逻辑电路可以分为同步和异步时序逻辑电路两大类；按照电

路输出对输入信号的依从关系，时序逻辑电路又可分为 Mealy 型和 Moore 型时序电路。

3．在 Mealy 型时序电路中，输出同时取决于存储电路的状态和输入信号；而在 Moore 型时

序电路中，输出只与存储电路的状态有关。因此，在描述电路状态的转换关系时，两者的状

态表形式也有所不同。

4．时序逻辑电路的分析，就是对一个给定的时序逻辑电路，通过分析确定该时序电路的逻

辑功能。分析步骤如下：

（1） 根据逻辑电路写出时钟方程、驱动方程和输出方程；

（2） 将驱动方程代入相应触发器的特性方程，求得电路的状态方程；

（3） 根据状态方程和输出方程，列出状态表（或状态转换真值表），画出状态转换图（或

时序波形图）；

（4） 确定电路的逻辑功能。其中最后一步是难点。

5．无论是同步还是异步时序电路，它们的分析过程基本相同，只是在某些细节上有所不同。

由于异步时各触发器不在同一时刻发生状态转换，故各状态方程的时钟条件也不相同，在确

定各触发器的次态时，要分别验证是否有符合要求的时钟脉冲到来。

6．时序逻辑电路的设计就是根据给定的逻辑功能要求，设计出符合要求的逻辑电路。它实

际上是分析的逆过程。设计步骤如下：

（1）由给定的逻辑功能要求建立原始状态转换图；

（2）对原始状态转换图进行化简；

（3）对状态进行编码，并画出编码后的状态转换图和状态表（或状态转换真值表）；

（4）选择触发器的类型及个数；

（5）求出电路的输出方程和各触发器的驱动方程；

（6）画出设计好的逻辑电路图，并检查自启动能力。

其中第一步是难点。

7. 序列信号是按照一定规则排列的周期性串行二进制码，序列信号的产生可由移位寄存器

或计数器构成的电路实现。

习题七

7.1 概述

7.1.1 分析习题 7.1.1（a）表和习题 7.1.1（b）表中输出与输入及状态的关系，确定哪张表对

应的是 Moore 型时序逻辑电路。

解：习题 7.1.1（a）表输出与现态和输入均有关，故对应的是 Mealy 型时序电路。7.1.1（b）
表中输出只与现态有关，而与输入无关，故对应的是 Moore 型时序电路。



习题 7.1.1（a）表 习题 7.1.1（b）表

7.2 时序逻辑电路的分析

7.2.1 分析如习题 7.2.1 图所示的同步时序逻辑电路，（1）写出驱动方程，并作出状态转换图；

（2）说明电路的逻辑功能。

习题 7.2.1 图

解：（1）驱动方程： nnnn QDQDQQD 1201200 ;; 

状态转换图如习题解 7.2.1 图所示

Q2Q1Q0-->

习题解 7.2.1 图

（2）该电路是模 7 计数器，不具备自启动功能。

7.2.2 分析习题 7.2.2 图所示的同步时序逻辑电路：（1）写出驱动方程和状态方程；（2）确定

电路的逻辑功能。

习题 7.2.2 图

现态 输入 0 输入 1 说明

A B/1 C/0 次态/
输出B B/0 A/1

C A/0 C/0

现态 输入 0 输入 1 输出

W Y X 0
X X Y 1
Y X W 0



解：（1）驱动方程：J0 = K0 = 1，J1 = K1 = Q0
n，J2 = K2 = Q1

nQ0
n

状态方程：Q0
n+1 = Q0

n� �� ，Q1
n+1 = Q1

n⨁Q0
n，Q2

n+1 = Q2
n⨁（Q1

nQ0
n）

状态表如习题解 7.2.2 表所示：

习题解 7.2.2 表

Q2
n Q1

n Q0
n Q2

n+1 Q1
n+1 Q0

n+1

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

（2）电路功能为三位二进制加计数器（或者 8 进制计数器）

7.2.3 已知状态表如习题 7.2.3 表所示，作出相应的状态转换图。

习题 7.2.3 表

现态 次态／输出Ｚ

X1X2=00 X1X2=01 X1X2=11 X1X2=10
A A/0 B/0 C/1 D/ 0
B B/0 C/1 A/0 D/1
C C/0 B/0 D/0 D/0
D D/0 A/1 C/0 C/0

解：由习题 7.2.3 状态表可画状态转换图如习题解 7.2.3 图所示。

习题解 7.2.3 图

7.2.4 分析习题 7.2.4 图所示的同步时序逻辑电路，（1）写出驱动方程和输出方程，并作出状

态转换图；（2）说明电路的逻辑功能。



习题 7.2.4 图

解：图（a）

（1）驱动方程： 1,,, 1011010  KQJQAKQJ nnn

输出方程：
nnQAQZ 01

状态方程：
nnnnn QQAQQQ 0101

1
0 

nnn QQQ 01
1

1 

状态转换表如习题解 7.2.4（a）表所示。

习题解 7.2.4（a）表

Q1
nQ0

n
Q1

n+1Q0
n+1/Z

A=0 A=1
0 0 0 1/1 0 1/1
0 1 1 0/1 11/1

1 0
1 1

0 0/1
0 0/1

0 0/1
0 0/0

状态转换图如习题解 7.2.4（a）图所示。



习题解 7.2.4（a）图

（2）功能：A=1 时电路实现具有自启动的 00，01，11 循环变化的三进制计数器功能，电路

在 11 时，Z=0，其他时候 Z=1。A=0 时电路实现能自启动的 00，01，10 循环变化的三进制

加计数器功能。

图（b）
（1） 驱动方程：D0 = A，D1 = Q0

n

输出方程：Z = AQ0
n� �� Q1

n� ������

状态方程：Q0
n+1 = A，Q1

n+1 = Q0
n

列状态转换表如习题解 7.2.4（b）表所示。

习题解 7.2.4（b）表

Q1
nQ0

n
Q1

n+1Q0
n+1/Z

A=0 A=1
0 0 0 0/1 0 1/1
0 1 1 0/1 1 1/1

1 0
1 1

0 0/1
1 0/1

0 1/0
1 1/1

画状态转换图如习题解 7.2.4（b）图所示。



习题解 7.2.4（b）图

（2）功能：电路为二位二进制数的右移移位寄存器，实现 Q0向 Q1方向移位，A 为右移移

位输入。

同时电路也是一个 101 序列检测器，01 表示初始状态，11 表示检测到一个 1 的情况，

10 表示检测到 10 的情况，Z 表示序列检测器的输出。

当检测到 101 序列时，Z 为 0，否则 Z 为 1。

7.2.5 已知状态转换图如习题 7.2.5 图所示，输入序列为

X=11010010（按从左到右的顺序），设初始状态为 A，求

状态和输出响应序列。

解：由状态转换图可列入习题解 7.2.5 表所示状态转换

表。 习题 7.2.5 图

习题解 7.2.5 表

现态 次态/输出

X=0 X=1
A B/0 A/0
B B/0 C/0

C B/1 A/0

因初始状态为 A，当输入序列为 X=11010010（按从左到右的顺序）时。状态和输出响

应序列分别为 AABCBBCB 和 00001001。

7.2.6 分析如习题 7.2.6 图所示的异步时序逻辑电路。

习题 7.2.6 图

解：（1）驱动方程：D0 = Q0
n� �� ，D1 = Q1

n� ��

输出方程：Z = Q0
nQ1

n

时钟方程：CP0 = CP，CP1 = Q0
n

状态方程：Q0
n+1 = Q0

n� �� （CP0上升沿有效），Q1
n+1 = Q1

n� �� （CP1上升沿有效）

（2）列状态转换表如习题解 7.2.6 表所示。

习题解 7.2.6 表

Q1
nQ0

n CP1 CP0 Q1
n+1Q0

n+1Z

0 0 1 1 0
0 1 0 0 0

1 0
1 1

0 1 0
1 0 1



（3）画状态转换图如习题解 7.2.6 图所示。

（4）确定功能：

该电路为异步 2 位二进制减计数器，Z 为借位输出，在 00 变为 11 时产生一个高电平借

位脉冲。 习题解 7.2.6 图

7.2.7 分析如习题 7.2.7 图所示的异步时序逻辑电路。

习题 7.2.7 图

解：（1）写方程：

驱动方程：J0 = Q1
n� �� ，K0 = 1; J1 = Q0

n，K1 = 1; J2 = Q2
n� �� ，K2 = 1;

输出方程：Z = Q1
n� ��

时钟方程：CP0 = CP⨁Q2
n，CP1 = CP0，CP2 = Q1

n� ��

状态方程：

的下降沿有效即，

下降沿有效，

下降沿有效，

nnn

nnn

nnn

QCPQQ

CPQQQ

CPQQQ

122
1

2

101
1

1

001
1

0













（2） 状态转换表如习题解 7.2.7 表所示。

习题解 7.2.7 表

（3）状态转换图如习题解 7.2.7 图所示。

Q2
n Q1

nQ0
n CP2 CP1 CP0 CP Q2

n+1Q1
n+1Q0

n+1Z

0 0 0 1

1

0 0 1 1
0 0 1 1 1 0 1

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

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



习题解 7.2.7 图

（4）功能：电路为六进制计数器或者是由 Z 输出的 110 或 101 或 011 串行序列产生器。

7.2.8 分析习题 7.2.8 图所示的异步时序电路的逻辑功能。

习题 7.2.8 图

解：（1）写方程：

时钟方程： nQCPCPCPCP 1210 ; 

驱动方程和状态方程：

下降沿有效，

下降沿有效

下降沿有效

nnn

nnnnnn

nnnn

nnnnnnn

QQQ

CPQQQQQQ

CPQQQQ

KJ
QQQQKQJKQQJ
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1

2

01201
1

1

012
1

0

22

02021010120

;
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1
;,;1,

















（2）状态转换图如习题解 7.2.8 图所示。
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