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内容简介
《电子技术基础（项目式教学）（下册）》是《电子技术基础（项目式教学）》的数字电路部分，

其内容主要有：绪论、制作４位简易密码锁（认识门电路）、制作三人表决电路（认识组合逻辑电
路）、制作四人抢答器（认识触发器）、制作两位十进制计数器（认识时序逻辑电路）、制作秒计数器
（认识脉冲产生与变换电路）、制作数／模和模／数转换器（认识数／模与模／数转换电路），共六个项
目。每个项目配有项目实训，最后还有一个综合实训项目———数字显示时钟电路的装配与调试，可作
为数字电路部分学习的实习项目。

本书浅显易懂，按照理实一体模式进行编写，以动手实验、实践为导入，以项目制作为载体，以
相关知识链接为知识引申和拓展，循序渐进，由浅入深，深入浅出，将枯燥的理论与有趣的实验、实
践和项目制作紧密地结合起来，打破以往的理论知识体系结构，让知识能用起来、“动（手）”起来。
尤其符合初学者和中职学生的认知规律，适合作为中等职业学校电类专业与技能培训课程的通用教
材，同时也适合作为电子技术从业人员的岗前培训和自学用书。

　 　 图书在版编目（ＣＩＰ）数据
电子技术基础：项目式教学． 下册／陈永鸿主编． —广州：广东高等教育出版社，
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编者说明
根据教育部最新颁布的《中等职业学校电子技术基础与技能教学大

纲》，以及中等职业技术学校电子专业系列教材编写委员会确定的教学计划
和教学大纲的要求，结合当前职业教育教学改革的形势，采用项目驱动模
式对电子专业系列教材之一———《电子技术基础（项目式教学） （下册）》
进行编写。

本套《电子技术基础（项目式教学）（下册）》教材具有以下特点：
１． 以项目为载体，将电子技术基础（数字电路部分，下册）的知识内

容进行重构。以动手实验、实践作引导，将抽象的概念“具象化”，降低了
理解的难度。
２． 针对中等职业技术学校学生文化基础薄弱的特点，将与项目相关的

知识内容以“相关知识链接”进行呈现，并删减了原书中部分烦琐的理论
分析方面的内容和部分章节；对内容的阐述力求做到由浅入深，由简到繁，
循序渐进。
３． 从中等职业技术学校的实际出发，增加了项目实训部分，力求通过

动手实践加深学生对所学知识的理解和掌握，以提高他们的动手和解决实
际问题的能力。
４． 教材内容力求思路清晰，避免过多的理论推导。为了便于自学和复

习，各项目均配置了适当的“思考与练习”的题目，题型力求多样化，并
在每个项目后附有“项目小结”，帮助学生复习，建立知识结构。
５． 本书中打“”号的为选学内容，可根据不同专业的要求选用。
６． 为配合学生学习、复习、练习及考试需要，将加编《电子技术基础

练习册》与本教材配套使用。
教学建议：有条件的学校或读者可以按照教材编排的顺序进行教与学。

先动手实验，引发思考，再进行“相关知识链接”（理论与分析部分）的学
习。也就是采用“做中学，学中做”的“理实一体”教学模式。如果受实
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验、实践场地和实验设备与元器件不足限制，也可以采用传统的教学模式，
也就是“先理（理论学习）后实（实验、实训）”教学模式。先进行“相
关知识链接”的学习，再进行引入部分的相关实验，最后完成相应项目实
训（制作）内容。

本专业系列教材由伍湘彬任总主编，聂辉海任副总主编。本书由陈永鸿
任主编和统稿。其中项目六、七、八和附录由陈永鸿编写，项目九、十由陈
永鸿、刘建波编写，项目十一由刘一流编写。

由于编者水平有限，书中难免存在错漏和缺点，请读者不吝赐教。

编写组
２０１５年８月

２
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目　 录

绪　 论 １
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目六　 制作 ４ 位简易密码锁———认识门电路 ４
!!!!!!!!!!!!!!!!

任务１　 组装数字电路供电＋５ Ｖ稳压电源及逻辑电平产生和显示电路 ５
!!!!

一、数字电路＋ ５ Ｖ稳压电源电路 ６
!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、逻辑电平产生和显示电路 ８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 任务２　 认识数字集成电路 １１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、ＴＴＬ集成逻辑门电路 １３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、ＣＭＯＳ集成逻辑门电路 １４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、常用数字集成电路芯片介绍 １４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 任务３　 认识基本逻辑关系与基本逻辑门 １６
!!!!!!!!!!!!!!!!

一、与逻辑关系和与门（ＡＮＤ ｇａｔｅ） ２０
!!!!!!!!!!!!!!!

二、或逻辑关系和或门（ＯＲ ｇａｔｅ） ２２
!!!!!!!!!!!!!!!!

三、非逻辑关系和非门（Ｉｎｖｅｒｔｅｒ，ＮＯＴ ｇａｔｅ） ２５
!!!!!!!!!!!!

　 任务４　 认识常用复合逻辑门电路 ２６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、与非门（ＮＡＮＤ ｇａｔｅ） ３０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、或非门（ＮＯＲ ｇａｔｅ） ３２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、与或非门（ＡＮＤ － ＯＲ － ＮＯＴ ｇａｔｅ） ３２
!!!!!!!!!!!!!!

四、异或门（ＸＯＲ ｇａｔｅ） ３３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 项目实训　 制作４位简易密码锁 ３５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 项目小结 ４２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 思考与练习 ４３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目七　 制作三人表决电路———认识组合逻辑电路 ４７
!!!!!!!!!!!!!!

任务１　 认识数制及编码 ４８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、数制 ５０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、数制间转换 ５２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、ＢＣＤ码 ５３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务２　 学会逻辑函数的化简方法 ５４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、逻辑代数中的基本运算法则 ５５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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二、逻辑代数的基本定律 ５６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、逻辑函数的化简 ５７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务３　 学会简单组合逻辑电路的分析及设计方法 ６０
!!!!!!!!!!!!

一、组合逻辑电路的特点 ６１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、组合逻辑电路的分析方法 ６１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、组合逻辑电路的设计步骤 ６２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务４　 认识集成组合逻辑器件 ６４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、编码器 ６８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、译码器 ７０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、译码显示电路 ７１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

四、加法器 ７３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目实训　 制作三人表决电路 ７６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目小结 ８０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

思考与练习 ８１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目八　 制作四人抢答器———认识触发器 ８５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 任务１　 认识ＲＳ触发器 ８５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、基本ＲＳ触发器 ８７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、同步ＲＳ触发器 ９０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 任务２　 认识ＪＫ触发器 ９２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、电路结构 ９５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、逻辑功能 ９５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 任务３　 认识Ｄ触发器 ９７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、电路结构 ９９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、逻辑功能 ９９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务４　 认识集成触发器 １０１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、集成ＪＫ触发器芯片介绍及功能测试 １０２
!!!!!!!!!!!!!!

二、集成Ｄ触发器芯片介绍及功能测试 １０５
!!!!!!!!!!!!!!

　 项目实训　 制作四人抢答器 １０８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 项目小结 １１４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 思考与练习 １１６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目九　 制作两位十进制计数器———认识时序逻辑电路 １１９
!!!!!!!!!!!

任务１　 认识寄存器 １１９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、数码寄存器 １２１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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二、移位寄存器 １２２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务２　 认识计数器 １２５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 一、４位异步二进制加法计数器 １２７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 二、异步十进制加法计数器 １３０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、同步计数器 １３２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　 任务３　 认识常用的集成时序逻辑器件 １３４
!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、集成数码寄存器芯片介绍及功能测试 １３５
!!!!!!!!!!!!!

二、集成移位寄存器芯片介绍及功能测试 １３８
!!!!!!!!!!!!!

三、集成计数器芯片介绍及功能测试 １４１
!!!!!!!!!!!!!!!

项目实训　 制作两位十进制计数器 １４７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目小结 １５２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

思考与练习 １５２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目十　 制作秒计数器———认识脉冲产生与变换电路 １５７
!!!!!!!!!!!

任务１　 认识ＲＣ波形变换电路 １５７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、ＲＣ电路的充放电特点 １６０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、ＲＣ微分电路 １６１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、ＲＣ积分电路 １６２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务２　 了解脉冲产生与变换电路 １６３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、石英晶体振荡电路及其构成时基信号发生器 １６５
!!!!!!!!!

二、施密特触发器 １６５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、单稳态触发器 １６８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

四、集成定时器 １６９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目实训　 组装秒计数器 １７１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目小结 １７７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

思考与练习 １７７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目十一　 制作数 ／模和模 ／数转换器———认识数 ／模与模 ／数转换电路 １７９
!!!!

任务１　 认识数／模转换器（ＤＡＣ） １７９
!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、数／模转换器（ＤＡＣ）基本原理 １８１
!!!!!!!!!!!!!!

二、权电阻Ｄ ／ Ａ转换器（ＤＡＣ） １８３
!!!!!!!!!!!!!!!!

三、集成Ｄ ／ Ａ转换器 １８６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务２　 认识模／数转换器（ＡＤＣ） １８７
!!!!!!!!!!!!!!!!!

一、模／数转换器（ＡＤＣ）基本原理 １８８
!!!!!!!!!!!!!!

二、并行比较型Ａ ／ Ｄ转换器（ＡＤＣ） １９１
!!!!!!!!!!!!!!
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三、集成Ａ ／ Ｄ转换器 １９３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目实训１　 制作Ｄ ／ Ａ转换信号发生器 １９５
!!!!!!!!!!!!!!!

项目实训２　 制作Ａ ／ Ｄ转换数字电压表 １９９
!!!!!!!!!!!!!!!

项目小结 ２０３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

思考与练习 ２０４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

综合实训项目　 数字显示时钟电路的装配与调试 ２０６
!!!!!!!!!!!!!

一、所需元器件 ２０９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

二、电路结构及原理 ２１０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

三、装配及测试步骤 ２１１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附　 录

１． 常用门电路新国标符号、旧符号与国际通用符号对照表 ２１９
!!!!!!!!

２． 新国标图形符号说明 ２２１
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

３． 常用数字集成门电路图形符号 ２２６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

４． 快速查询集成电路资料相关网站的途径及方法 ２３０
!!!!!!!!!!!!
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绪　 论
科技高速发展的今天，电子技术的应用无处不在，尤其是数字电子技术。通常，

电子电路分为两大类：一类是模拟电子电路（下简称“模拟电路”），另一类是数字电
子电路（下简称“数字电路”）。在本书上册，我们学习的是模拟电路，其处理的是模
拟信号，如图６ － ０ － １所示。而下册我们要学习的是数字电路，其处理的是数字信号，
数字信号是一种具有突变特点的脉冲信号，如图６ － ０ － ２所示。所谓脉冲是指在极短的
时间内出现的电压和电流的变化。图６ － ０ － ３是常见的几种脉冲波形，它们都具有间
断性和突变性的特点。通常，数字信号所指的是矩形波脉冲。

图６ － ０ － １　 模拟信号示例

图６ － ０ － ２　 数字信号示例

图６ － ０ － ３　 常见的脉冲波形
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图６ － ０ － ４ （ａ）所示是理想的周期性矩形脉冲波，可以用脉冲幅度Ｕｍ、脉冲宽度
Ｔｗ和脉冲周期Ｔ三个参数表示。而实际运用中的矩形脉冲是非理想脉冲信号，如图
６ － ０ － ４ （ｂ）所示，仅用Ｕｍ、Ｔｗ和Ｔ来描述是远远不够的。下面是几个针对实际矩形
波的相关参数：
１． 脉冲幅度Ｕｍ：表示脉冲电压（或电流）变化的最大值，是脉冲底部到顶部数

值之差。
２． 脉冲前沿时间ｔｒ：表示脉冲幅度从１０％ （０ １Ｕｍ）上升到９０％ （０ ９Ｕｍ）所经

历的时间，也叫上升时间。
３． 脉冲后沿时间ｔｆ：表示脉冲幅度从９０％ （０ ９Ｕｍ）下降到１０％ （０ １Ｕｍ）所经

历的时间，又叫下降时间。
４． 脉冲宽度Ｔｗ：表示脉冲从前沿的５０％ （０ ５Ｕｍ）到后沿的５０％ （０ ５Ｕｍ）所需

要的时间，又叫脉冲持续时间。
５． 脉冲周期Ｔ：表示周期性脉冲信号中任意两个相邻脉冲之间的时间。其倒数为

脉冲的重复频率ｆ，即
ｆ ＝ １Ｔ （６ － ０ － １）

周期的单位是秒（ｓ），常用的单位还有毫秒（ｍｓ）（１ ｍｓ ＝ １０ －３ ｓ）、微秒（μｓ）
（１ μｓ ＝ １０ －６ ｓ）、纳秒（ｎｓ）（１ ｎｓ ＝ １０ －９ ｓ）；频率的单位为赫兹（Ｈｚ），常用的还有千
赫兹（ｋＨｚ）（１ ｋＨｚ ＝ １０３ Ｈｚ）、兆赫兹（ＭＨｚ） （１ ＭＨｚ ＝ １０６ Ｈｚ）、千兆赫兹（吉赫
兹，ＧＨｚ）（１ ＧＨｚ ＝ １０９ Ｈｚ）、太赫兹（ＴＨｚ）（１ ＴＨｚ ＝ １０１２ Ｈｚ）等。

图６ － ０ － ４　 矩形波

在上册我们介绍的模拟电路中，大多数是由分立元件构成，某些复杂的模拟电路
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也用集成电路构成。电路或集成电路内电路中每一个元件都有一个符号表示，如图
６ － ０ － ５ （ａ）所示，以便我们对电路进行阅图和分析。同样，数字电路也是由基本的
“部件”构成，这些基本“部件”也有符号图表示，如图６ － ０ － ５ （ｂ）所示。

图６ － ０ － ５　 模拟电路元件与数字电路“部件”符号图

数字电路具有以下两个主要的特点：
第一，数字电路的工作信号是不连续的数字信号（见图６ － ０ － ２），它在电路中只

表现为信号的有、无或电平的高、低，通常用１和０来代表，１表示高电平，０表示低
电平；或１表示有脉冲，０表示无脉冲。当然，也可以用１表示低电平或无脉冲，０表
示高电平或有脉冲。前一种表示方法称为正逻辑，后一种表示方法称为负逻辑。本书
除特别声明外，一般采用正逻辑。由于数字电路工作时只要求能可靠地判别信号的有、
无或电平的高、低两种状态，使得电路对精度的要求不高，适于集成化。

第二，数字电路研究的对象是电路的输出与输入之间的因果关系，这种关系称为
逻辑关系。分析数字电路的方法是逻辑代数，而不能采用模拟电路的分析方法，这将
在后面的项目里介绍。
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项目六　 制作 ４ 位简易密码锁
　 　 ———认识门电路

１． 掌握基本逻辑关系的特点及基本逻辑门的功能、逻辑表达式和波形图分
析方法。
２． 掌握常用复合逻辑关系的特点及复合逻辑门的功能、逻辑表达式和波形图分析

方法。
３． 了解集成门电路的特点、种类及使用注意事项。
４． 学会用数字电路实验箱或焊接测试电路进行门电路功能的测试。

　 ５． 学会制作＋ ５ Ｖ数字电路供电电源及逻辑电平产生和显示电路。
６． 学会制作４位简易密码锁。

数字电路由门电路构成，所以我们首先要熟悉基本门电路和常用的复合门电路的
功能，并通过实际应用逐步理解掌握。电子密码锁的电路构成有很多种方式，本项目
采用最简单的方式实现４位密码锁功能。通过实际焊接、组装、测试，理解密码锁电
路的构成、原理和测试方法，掌握基本门电路和常用门电路功能的测试方法，为后续
学习和制作打下基础。本项目或后面所涉及的数字电路都需要供电电源，一般采用
＋ ５ Ｖ稳压电源供电，所以，任务１要求学会组装一个＋ ５ Ｖ稳压电源，并学会组装数
字电路功能检测用的逻辑电平产生和显示电路。如果项目（任务）实验、实训直接在
配备有＋ ５ Ｖ稳压电源、逻辑电平开关及逻辑电平显示ＬＥＤ电路的数字电路实验箱上
做，则任务１可以跳过，直接进入任务２的学习。
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任务１　 组装数字电路供电＋５ Ｖ稳压电源及
逻辑电平产生和显示电路

１． 学会组装一个数字电路供电＋ ５ Ｖ稳压电源。
２． 理解逻辑电平产生及显示电路的结构、原理，并学会组装。
３． 学会电路的检查与测试方法。
４． 学会正确评价自己和他人的项目制作。

要进行数字电路实验、实践，构建一个实用的数字电路，必须要有供电的电源部
分。尝试动手安装一个数字电路＋ ５ Ｖ供电的稳压电源，以便后面项目（或任务）制
作所需。此外，测试数字电路工作是否正常，一般需要输入逻辑信号（电平），电路中
各门电路输出状态也需要通过逻辑信号（电平）显示电路进行检测获知。本任务就是
要完成这几项需求。

上册我们学习过三端集成稳压器和由其构成的集成稳压电路。由于它具有体积小、
成本低、性能好、使用简捷方便等特点，三端集成稳压器成为目前稳压电源中应用最
为广泛的一种单片式集成稳压器件。本任务将通过一块固定式三端稳压集成ＬＭ７８０５和
整流滤波电路组装成一个＋ ５ Ｖ稳压电源，来介绍逻辑电平产生及显示电路的结构、
原理。
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一、数字电路 ＋５ Ｖ稳压电源电路

（一）电路图
图６ － １ － １为数字电路＋ ５ Ｖ稳压电源电路原理图。

图６ － １ － １　 ＋ ５ Ｖ稳压电源电路
（二）电路原理
２２０ Ｖ交流电通过电源变压器变换成交流低压（９ Ｖ），再经过由ＶＤ１ ～ ＶＤ４组成的

桥式整流和由电解电容器Ｃ１组成的电容滤波电路，将交流电转换为较平滑的直流电。
再通过固定式三端稳压器ＬＭ７８０５的稳压作用，使稳压电源的输出端得到精度高、稳定
度好的直流输出电压。电路中加入Ｃ２、Ｃ３的目的是防止自激振荡，Ｃ４为进一步滤波的
电容器。

（三）所需器材
本制作所需工具与材料：万用表、焊接工具；元器件见表６ － １ － １。

表６ － １ － １　 组装数字电路＋ ５ Ｖ稳压电源电路所需的元器件表
序　 号 标　 称 名　 称 型号及规格 数　 量
１ Ｃ１ 电解电容器 １０００ μＦ ／ １６ Ｖ １只
２ Ｃ４ 电解电容器 ２２０ μＦ ／ １６ Ｖ １只
３ Ｃ２ 瓷片电容器 ３３４ １只
４ Ｃ３ 瓷片电容器 １０４ １只
５ Ｊ 插线连接座 １个
６ ＬＥＤ 发光二极管  ３ ｍｍ １只
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（续上表）
序　 号 标　 称 名　 称 型号及规格 数　 量
７ ＬＭ７８０５ 固定式三端稳压器集成 ＬＭ７８０５ １块
８ Ｒ 电阻器 １ ｋΩ １只
９ Ｓ 开关 小型拨动式或按动式开关 １只
１０ Ｔ 变压器 ＡＣ ２２０ Ｖ→９ Ｖ １只
１１ ＶＤ１ ～ ＶＤ４ 二极管 １Ｎ４００７ ４只
１２ 电源插头引线 ０ ５ ｍ １条
１３ 热缩管  ５ ｍｍ ２小段（４ ｃｍ × ２）
１４ 万能实验板 ９０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ １块
１５ 连接导线（光身线） ０ ５ ｍｍ 约３０ ｃｍ

（四）装配与检测
１． 通过器件手册或互联网查阅ＬＭ７８０５引脚排列及各脚功能，按图６ － １ － １所示

原理图，在万能板（或ＰＣＢ板）上设计电路装配图，与项目实训结合做（请参考本项
目实训部分）。图６ － １ － ２为参考装配图。

图６ － １ － ２　 ＋ ５ Ｖ稳压电源电路万能板参考装配图
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２． 调试与检测电路：
（１）电路安装完毕后，对照电路原理图和装配图，仔细检查电路是否安装正确，

导线、焊点是否符合要求，三端稳压器、二极管和发光二极管引脚与极性是否正
确连接。

（２）用万用表检测变压器次级线圈（９ Ｖ）输入端子Ｊ和稳压输出端子有否短
路现象。

（３）检查无误后，接上变压器次级线圈引线到整流滤波输入端子Ｊ，用万用表测试
变压器次级线圈输出的交流电压和整流滤波后（Ｃ１两端）的直流输出电压的大小，记
录在表６ － １ － ２中。

表６ － １ － ２　 ＋ ５ Ｖ稳压电源电路测试数据记录表
变压器

次级线圈电压
整流滤波输出电压
（Ｃ１两端电压）

整流滤波输出电压
是否正常

稳压输出电压
（ＬＭ７８０５输出端）

稳压输出电压
是否正常

（４）如果整流滤波输出电压正常，接通稳压电路连通开关Ｓ，测量稳压输出电压
的大小，记录在上表６ － １ － ２中。正常情况下，ＬＭ７８０５稳压输出应为＋ ５ Ｖ电压，发
光二极管ＬＥＤ会点亮。

（５）如果前面的测试有不正常现象，要立即切断电源检查，逐级（交流输入、整
流滤波输出、稳压输出、发光二极管）检查，发现问题所在并排除之。

二、逻辑电平产生和显示电路

（一）电路图
图６ － １ － ３为４路逻辑电平产生和４路逻辑电平显示电路原理图。

图６ － １ － ３　 ４路逻辑电平产生和显示电路原理图
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（二）电路原理
如图６ － １ － ３ （ａ），当４个开关Ｓ拨到上端时，通过电阻器连到＋ ５ Ｖ电源端，从

而输出为高电平；同理，开关拨到下端时，通过电阻器接地（ＧＮＤ），此时输出为低电
平。串接保护电阻器的目的是使接口电路不直接与＋ ５ Ｖ和ＧＮＤ相连，可有效防止因
误操作而损坏集成电路。对于图６ － １ － ３ （ｂ），当输入为高电平时，ＬＥＤ正向导通，
灯亮，当输入为低电平时，ＬＥＤ反向截止，灯灭。

（三）所需器材
本制作所需工具与材料：万用表、焊接工具、元器件等，见表６ － １ － ３。

表６ － １ － ３　 ４路逻辑电平产生和显示电路所需元器件表
序　 号 标　 称 名　 称 型号及规格 数　 量
１ ＬＥＤ 发光二极管  ３ ｍｍ ４只
２ Ｒ 电阻器 ８ ２ ｋΩ ４只
３ Ｒ 电阻器 ４７０ Ω ４只
４ Ｒ 电阻器 ３００ Ω ４只
５ Ｓ 开关 小型拨动式或按动式开关 ４只
６ 万能实验板 ９０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ 上一制作万能板
７ 连接导线（光身线） ０ ５ ｍｍ 约３０ ｃｍ

（四）装配与检测
图６ － １ － ４为参考装配图。
１． 用万用表检测元器件质量好坏，并进行整形和搪锡处理。
２． 参照图６ － １ － ４参考装配图，在万能板（或ＰＣＢ板，与项目实训结合做。请参

考本项目实训部分）上正确连接电路。
３． 调试与检测电路：
（１）电路安装完毕后，对照电路原理图和装配图，仔细检查电路是否安装正确，

导线、焊点是否符合要求，发光二极管引脚与极性是否正确连接。图中粗虚线为万能
板焊接面连线，可用光身线或胶皮线连接；元件面跳线（图中黑实线）要用胶皮线，
否则易造成上下导通短路。

（２）用万用表检测电路的连接状况，排除可能的短路现象。
（３）检查无误后，接通电源开关，正常情况下＋ ５ Ｖ输出电源指示灯亮。然后将４

个逻辑电平开关逐一进行测试，看看开关打到上端（高电平输出）和打到下端（低电
平输出）时，相应的逻辑电平指示灯是否正确指示逻辑状态。并测试相应的逻辑电平
电压，把逻辑电平的高低和ＬＥＤ的亮暗情况记录在表６ － １ － ４中。
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图６ － １ － ４　 ４路逻辑电平产生和显示电路参考装配图
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表６ － １ － ４　 ４路逻辑电平产生和显示电路测试数据记录表
开关位置 输出电压（Ｖ） 逻辑电平高低 ＬＥＤ亮暗

逻辑电
平开关

１

２

３

４

上端
下端
上端
下端
上端
下端
上端
下端

１

２

３

４

逻辑电平
指示灯

４． 结论：从电路测试的情况看，４路逻辑电平产生和显示电路工作
（正常、不正常）。不正常时请检查电路连接和焊接等情况是否出现问题，发现电路存
在问题是　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （如果电路正常不需要填写）。
排除后重新进行电路的测试，直到正常为止。

本任务在万能电路板组装的两部分电路见图６ － １ － ４。完成的电路板可供本项目实
训使用。

任务２　 认识数字集成电路

１． 了解数字集成电路的外形及引脚排列。
２． 了解ＴＴＬ集成电路的特点及使用注意事项。
３． 了解ＣＭＯＳ集成电路的特点及使用注意事项。
４． 了解数字集成电路的技术参数获取的方法途径。

数字电路由门电路构成，而门电路通常都是数字集成电路中的基本单元电路。了
解数字集成电路（集成门电路）的特点和使用方法才能正确地构建一个数字电路。本
任务要了解两类数字集成电路：ＴＴＬ集成逻辑门电路和ＣＭＯＳ集成逻辑门电路。
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１． 数字集成电路外形

数字电路也叫逻辑电路，它能实现相应的逻辑关系和运算，最基本的逻辑电路有
三种：与逻辑电路（简称与门）、或逻辑电路（简称或门）、非逻辑电路（简称非门）。
对应这三种逻辑门电路有相应的集成电路７４ＬＳ０８、７４ＬＳ３２和７４ＬＳ０４，如表６ － ２ － １所
列。请查阅资料（本书附录等），完成表６ － ２ － １的内容。

表６ － ２ － １　 数字集成电路外形、内部结构及符号图认识练习表
名称规格 外　 形 内部结构 国标符号图

２输入四与门７４ＬＳ０８

２输入四或门７４ＬＳ３２

六非门７４ＬＳ０４

２． 数字集成电路引脚排列

每一块数字集成电路都有型号，一般印在集成块封装表面。判断引脚顺序时，可
让集成电路（集成块）标记缺口朝左，引脚顺序从左下角开始，沿逆时针方向编号，
即左下角为引脚１，左上角为最高编号引脚，如图６ － ２ － １所示。其中标记ＧＮＤ为接
地引脚，ＶＣＣ为接电源引脚。

图６ － ２ － １　 ７４系列集成电路一般外形
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问题思考：
１． 假如数字集成电路为１４引脚集成块，缺口朝左时，右下角为第几引脚？
２． 假如数字集成电路为１６引脚集成块，缺口朝左时，右上角为第几引脚？

１９５８年美国德州仪器公司发明了集成电路，简称ＩＣ （Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ）。随后，
硅平面集成技术不断发展，数字集成电路技术也得到了迅猛的发展，集成门电路的数
量也成数量级增长。集成门电路按每块基片上集成的门电路个数的多少，可以分为：
小规模集成电路，集成十个至几十个门电路；中规模集成电路，集成上百个门电路；
大规模集成电路，集成几百至几千个门电路；超大规模集成电路，集成一万个以上的
门电路。

一、ＴＴＬ集成逻辑门电路

在数字电路中，使用较广泛的是一种用晶体管作为开关元件的门电路。这种集成
门电路的输入端和输出端都采用了晶体三极管的结构形式，所以一般称为晶体管—晶
体管逻辑电路（Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ － Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ Ｌｏｇｉｃ），简称ＴＴＬ电路。

（一）符号说明
ＴＴＬ门电路常用的主要系列如表６ － ２ － ２所示。在ＴＴＬ类型中，ＣＴ５４ ／ ７４ＬＳ系列为

现代主要应用产品。ＡＬＳ系列是ＬＳ系列的后继产品，它们在速度和功耗等方面有较大
改进。一般７４ （前缀）为民用型号，５４为军用型号。

表６ － ２ － ２　 ＴＴＬ主要产品系列
系　 列 子系列 名　 称 国际型号 部标型号

ＴＴＬ

ＴＴＬ
ＨＴＴＬ
ＳＴＴＬ
ＬＳＴＴＬ
ＡＬＳＴＴＬ

基本型中速ＴＴＬ
高速ＴＴＬ
超高速ＴＴＬ
低功耗ＴＴＬ

先进低功耗ＴＴＬ

ＣＴ５４ ／ ７４
ＣＴ５４ ／ ７４Ｈ
ＣＴ５４ ／ ７４Ｓ
ＣＴ５４ ／ ７４ＬＳ
ＣＴ５４ ／ ７４ＡＬＳ

Ｔ１０００
Ｔ２０００
Ｔ３０００
Ｔ４０００

（二）ＴＴＬ集成门电路的特点
１． ＴＴＬ集成电路对电源的要求比较高。一般电源电压要控制在５ Ｖ上下１０％的范

围内，即电压要求为（５ ± ０ ５）Ｖ。ＴＴＬ集成电路每一单元电路（门电路）多余的输
入引脚不做处理（悬空）时，相当于接高电平。
２． 工作速度快（几纳秒），但功耗大（ｍＷ级）。
３． 负载能力（即扇出系数：输出端连接同类门的最多个数）强。

３１

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社



４． 输出高电平大于２ ４ Ｖ，输出低电平小于０ ４ Ｖ；输入高电平不小于２ ０ Ｖ，输
入低电平不大于０ ８ Ｖ。

二、ＣＭＯＳ集成逻辑门电路

ＣＭＯＳ集成电路是互补对称金属—氧化物—半导体（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｓｙｍｍｅｔｒｙ Ｍｅｔａｌ
Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）集成电路的简称，是与ＴＴＬ集成电路一起构成数字集成电路的两
大类型。从型号上看，７４系列为ＴＴＬ集成电路，４０００系列、４５００系列和４００００系列为
ＣＭＯＳ集成电路。与ＴＴＬ集成电路相比，ＣＭＯＳ集成电路具有以下优点：
１． 允许的电源电压范围宽（３ ～ １８ Ｖ，甚至更宽），对电源的稳定度要求不高，方

便电源电路的设计。
２． 电路抗干扰能力强。对比ＴＴＬ集成电路，逻辑高电平为３ ６ ～ ５ Ｖ，逻辑低电平

为０ ３ Ｖ以下，逻辑摆幅小，抗干扰能力差；而ＣＭＯＳ集成电路的逻辑高电平接近供电
电压，逻辑低电平接近地电位，逻辑电平摆幅大，从而抗干扰能力强。
３． 静态功耗低。ＣＭＯＳ集成电路单门（每一个门电路）静态功耗在毫微瓦（ｎＷ）

数量级，而ＴＴＬ集成电路功耗较大（１ ～ ５ ｍＷ ／门）。
４． 制作工艺相对简单，集成度和成品率高。
５． ＣＭＯＳ器件驱动同类逻辑门的能力比ＴＴＬ系列强得多。
由于ＣＭＯＳ集成电路的输入电阻极大，所以焊接时应采用２０ Ｗ或２５ Ｗ内热式电

烙铁，而且要有良好的接地。也可以利用电烙铁断电后的余热快速焊接，避免静电和
交感击穿器件。不用的输入端（引脚）不能悬空，要做适当处理。悬空时电平不定，
将会破坏逻辑电平，甚至会因为静电感应击穿器件。

当然，ＣＭＯＳ集成电路也有它的缺点，就是传输延时时间较长，一般为２５ ～ ５０ ｎｓ
（ＴＴＬ为５ ～ １０ ｎｓ），工作速度较低。但高速ＣＭＯＳ集成电路传输速度与ＴＴＬ相当。

三、常用数字集成电路芯片介绍

常用的数字集成电路芯片外形、封装及引脚排列方法如图６ － ２ － ２所示。由于数
字集成电路的种类很多，性能也各不相同，下面以ＴＴＬ系列集成与非门７４ＬＳ２０和
ＣＭＯＳ系列ＣＤ４０１１为例，介绍其引脚功能。
７４ＬＳ２０芯片是４输入双与非门集成电路，可以实现两组４输入与非逻辑功能，实

际应用时可以与７４２０、ＣＴ４０２０、ＤＧ７４ＬＳ２０、ＳＤ７４ＬＳ２０等与非门集成电路直接代换使
用。７４ＬＳ２０外形、引脚排列和符号如图６ － ２ － ３所示。其中图６ － ２ － ３ （ａ）为其外形
图，图（ｂ）为其内部结构及引脚排列图，图（ｃ）为其国标符号图。画电路图时通常
采用国标符号图绘制，也有采用国际通用符号绘制。如果想进一步了解新、旧国标符
号和国际通用符号，以及国标符号的阅图说明可参看本书附录１和附录２。

从图６ － ２ － ３ （ｂ）、 （ｃ）可以很容易地看出７４ＬＳ２０芯片各引脚的功能，列举
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如下：
１． 引脚１、２、４、５为第一个４输入与非门的四个输入端，引脚６为其输出端；
２． 引脚９、１０、１２、１３为第二个４输入与非门的四个输入端，第８脚为其输出端；
３． 引脚３、１１为空脚（ＮＣ，Ｎｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，没有内部连接）；
４． 引脚１４为ＶＣＣ电源端；
５． 引脚７为ＧＮＤ接地端。

图６ － ２ － ２　 常用数字集成电路的封装形式及引脚排列示意图

图６ － ２ － ３　 ７４ＬＳ２０外形、引脚排列及符号图

ＣＤ４０１１芯片是２输入四与非门集成电路，可以实现四组２输入与非逻辑功能，实
际应用时可以与ＧＤ４０１１等与非门集成电路直接代换使用。ＣＤ４０１１外形、引脚排列和
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国标符号如图６ － ２ － ４所示。
从图６ － ２ － ４ （ｂ）、（ｃ）可以很容易看出ＣＤ４０１１芯片各引脚的功能，列举如下：
１． 引脚１、２为第一个２输入与非门的两个输入端，引脚３为其输出端；
２． 引脚５、６为第二个２输入与非门的两个输入端，引脚４为其输出端；
３． 引脚８、９为第三个２输入与非门的两个输入端，引脚１０为其输出端；
４． 引脚１２、１３为第四个２输入与非门的两个输入端，引脚１１为其输出端；
５． 引脚１４为ＶＣＣ电源端；
６． 引脚７为ＧＮＤ接地端。

图６ － ２ － ４　 ＣＤ４０１１外形、引脚排列及符号图

在使用某一数字集成电路前除了要对该集成电路很熟悉外，还要仔细阅读技术参
数。在信息技术发达的今天，要获得集成电路技术参数的途径很多，可以通过查阅数
字集成电路手册，也可以从互联网上获得。数字集成电路数据手册既有综合性的手册，
也有厂家提供的产品手册。我们可以从这些手册中获得数字集成电路的性能介绍、内
部结构，甚至典型应用、极限参数、封装结构等各方面的信息。而在现今的技术环境
下，要获得数字集成电路的技术参数最简单快捷的方法就是从互联网上查阅。

快速查询集成电路资料相关网站的途径及方法请参阅本书附录４。

任务３　 认识基本逻辑关系与基本逻辑门

１． 明确基本逻辑关系及运算。
２． 熟悉基本门电路的逻辑功能及口诀、真值表、逻辑表达式及逻辑符号。
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数字电路由逻辑门电路构成，逻辑门电路是实现逻辑关系、逻辑运算的电路。由
此，我们首先要了解什么是逻辑？基本逻辑关系有哪些？逻辑运算和数的运算又有什
么不同？构成数字电路的逻辑门又是一种什么电路？有什么功能？用什么方式描述？
所有这些问题都可以在这个任务完成的过程中得到解答。

１． 焊接 （搭建）测试电路
（１）电路图。
用万能板（或实验箱），找一块７４ＬＳ０８按原理图６ － ３ － １焊接（或搭建）测试电

路。注意：集成块不要直接焊接在线路板上，而是将ＩＣ座焊接在线路板上，集成块插
在ＩＣ座上进行测量实验，这样可以灵活更换不同的数字电路集成进行测量。

图６ － ３ － １　 ７４ＬＳ０８与门功能测试电路

（２）所需器材。
本测试电路所需工具及材料：万用表、焊接工具、元器件等，见表６ － ３ － １。
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表６ － ３ － １　 门电路功能测试所需元器件及工具清单
序　 号 标　 称 名　 称 型号及规格 数　 量
１ ＩＣ１ ２输入四与门集成 ７４ＬＳ０８ １块
２ ＩＣ２ ２输入四或门集成 ７４ＬＳ３２ １块
３ ＩＣ３ 六非门集成 ７４ＬＳ０４ １块
４ ＩＣ座 １４引脚 １个
５ 连接导线 细胶皮线 少量
６ 万能板 ９０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ 上一制作万能板
注：如果用数字电路实验箱搭建电路测量，则第４、５、６项不需要，直接在实验箱提供的ＩＣ座

上插上相应的集成电路，连接后测试电路即可。

２． 基本门电路功能测试

（１）与门功能测试。
按表６ － ３ － ２进行测试，输入高低电平（１，０），测量与门输出端电压及相应的逻

辑状态。
注：Ａ、Ｂ为输入逻辑电平，“０”为低电平，“１”为高电平；ＵＹ为输出端电压，Ｙ

为输出逻辑（若输出电压＞ ２ ４ Ｖ时，为高电平，用“１”表示；输出电压＜ ０ ８ Ｖ时，
为低电平，用“０”表示。下同）。

表６ － ３ － ２　 与门测试结果记录表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ ＵＹ Ｙ （逻辑状态）
０ ０

０ １

１ ０

１ １

（２）或门功能测试。
把图６ － ３ － １中的７４ＬＳ０８与门集成电路换为７４ＬＳ３２或门集成电路，插入ＩＣ座上，

如图６ － ３ － ２所示。按表６ － ３ － ３进行测试，将测试结果填入表中。
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图６ － ３ － ２　 ７４ＬＳ３２或门功能测试电路

表６ － ３ － ３　 或门测试结果记录表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ ＵＹ Ｙ （逻辑状态）
０ ０

０ １

１ ０

１ １

图６ － ３ － ３　 ７４ＬＳ０４非门功能测试电路

（３）非门功能测试。
将７４ＬＳ０４ 非门集成电路插入ＩＣ 座上，如

图６ － ３ － ３所示。按表６ － ３ － ４进行测试，将测试
结果填入表中。

注意：７４ＬＳ０４的引脚１为输入引脚，引脚２
为非门输出引脚。

表６ － ３ － ４　 非门测试结果记录表
输　 入 输　 出
Ａ ＵＹ Ｙ

０

１

问题思考：
１． 从测试结果看，与门、或门和非门各有什么功能？有什么规律性？
２． 图６ － ３ － １所示测试电路测量的是２输入时的与门功能，如果需要完成３输入

的与门功能，如何用现有的７４ＬＳ０８完成？

数字电路又叫逻辑电路，因为数字电路的运作是以逻辑关系的运算进行的。逻辑
（Ｌｏｇｉｃ）是指一定的规律性、一定的因果关系。也就是说：有什么样的原因（条件）
就有什么样的结果，是“条件和结果的关系”。这样的条件与结果的关系（逻辑关系）
有很多种，而基本的逻辑关系有三种：与逻辑关系、或逻辑关系和非逻辑关系。而能
够实现逻辑关系运算的电路叫逻辑门电路，简称门电路。
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一、与逻辑关系和与门 （ＡＮＤ ｇａｔｅ）

对于图６ － ３ － ４ （ａ）所示的开关控制电路，只有当开关Ｓ１与开关Ｓ２都闭合时，电
灯Ｌ才能点亮；无论哪个开关断开，电灯都熄灭。这种因果关系就是一种“与”逻辑
关系。“与”逻辑关系可以概括为：一件事情的发生或实现有多个条件，只有当所有条
件都具备（满足）时，这件事情才能发生或实现（如电灯点亮）；只要条件中的任何
一个不满足，这件事情就不能发生或实现（如灯不亮）。对比前面进行的与门功能测试
（７４ＬＳ０８），可以发现与门也是能实现与逻辑关系的，其功能可以用表６ － ３ － ５表示，
我们称为真值表。

图６ － ３ － ４　 与逻辑关系和与门

表６ － ３ － ５　 与门真值表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ Ｙ

０ ０ ０

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ １

其中，０表示低电平（或灯不亮），１表示高电平（或灯点亮）。很明显，只有当输
入全为高电平时，输出才为高电平（灯点亮），只要有一个输入为低电平时，输出就为
低电平。因此，可以表述为（口诀）：全高出高，见低出低（或：全１ 出１，见
０出０）。

如果用数学术语表示，与门能实现的功能就是一种“乘法”运算，我们称之为
“与”运算。即：

Ｙ ＝ Ａ·Ｂ （６ － ３ － １）
这是一种逻辑上的乘法运算，称为“逻辑乘运算”，或叫作“逻辑与运算”，这跟

数学上的数值运算意义是不同的，它没有大小的关系。
如果输入端不止两个，多个输入端的与运算可以表达为：

Ｙ ＝ Ａ·Ｂ·Ｃ·… （６ － ３ － ２）
只有当所有输入端Ａ、Ｂ、Ｃ…都为高电平时，输出端Ｙ才为高电平；只要有一个

输入端为低电平时，Ｙ就为低电平。
分析与门工作过程时，一般采用波形图（时序图）进行分析，因为数字信号（逻

辑高、低电平）会随时间变化，而且变化的频率往往都很高，达到千赫兹（ｋＨｚ）和
兆赫兹（ＭＨｚ），甚至更高，所以，我们不能“静态”地分析数字信号“流进”门电
路后，一片刻一片刻地进行分析，只能以时序（时间序列）图来分析整个“变化”的
过程。下面以一个例子进行说明和示范：
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例６ － ３ － １　 有一个２输入与门（如图６ － ３ － ４ （ｂ）），已知两输入端Ａ、Ｂ的波形
如图６ － ３ － ５所示，请画出输出端Ｙ的波形。

图６ － ３ － ５　 与门波形图分析

分析作图过程：
根据与门的逻辑功能口诀“全高出高，见低出低（或：全１出１，见０出０）”，只

要找出输入全高（全１）部分，输出为高电平１，其他输入情况，输出都为低电平０。
从输入Ａ、Ｂ波形各时刻段情况看，只有ｔ２、ｔ６、ｔ８三个时刻段输入都为高电平１，

所以，这三个时刻段输出为高电平１；其他时刻段输出都为低电平０ （见图６ － ３ － ５输
出波形Ｙ）。

例６ － ３ － ２　 若与门的两个输入端中，Ａ输入矩形脉冲，Ｂ恒接＋ ５ Ｖ电源，如图
６ － ３ － ６ （ａ）所示，问：Ｙ的输出波形如何？如果Ｂ改为接地，如图６ － ３ － ６ （ｂ）所
示，Ｙ的输出波形又会怎样？请留心观察输出波形与输入波形的关系，在这两种情况
里，Ｂ端的作用是什么？如果与门的输入端有多个，但使用时不需要全部的输入端，
那么，多余端怎么处理？

解：（１）与门的逻辑关系为：全高出高，见低出低。由于Ｂ恒接＋ ５ Ｖ电源（即
恒为高电平１），很明显输出端Ｙ的波形与输入端Ａ的波形一样（请自行分析），如图
６ － ３ － ６ （ａ）所示。

（２）若Ｂ改为接地（即恒为低电平０）时，则Ｙ恒为低电平，如图６ － ３ － ６ （ｂ）
所示。

图６ － ３ － ６　 例６ － ３ － ２波形图分析
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（３）由上述可以看出，Ｂ端就好像是与门的控制端，当Ｂ端为高电平时，与门
“打开”，输入端Ａ的信号能顺利通过与门到达输出端Ｙ，如图６ － ３ － ７ （ａ）所示；当
Ｂ端为低电平时，与门“关闭”，Ａ的信号不能通过与门，只是控制端Ｂ电平送到输出
端Ｙ，如图６ － ３ － ７ （ｂ）所示。这样分析信号通过与门时的情况就非常形象。门电路
用“门”字表示就不言而喻了！

图６ － ３ － ７　 与门工作情况图解
若控制端不止一个，则只有当所有的控制端都为高电平时，与门才“打开”，如图

６ － ３ － ８所示，否则，只要有一个控制端为低电平，与门就“关闭”。因此，与门除了
用作逻辑运算部件之外，还更多地用作控制门，控制信号的输入与否。或者控制各部
分电路同步工作，如图６ － ３ － ９所示，图中只有当控制端Ｃ为高电平时，各个与门同
时“打开”，Ａ１、Ａ２…Ａｎ通过与门到达输出端Ｌ１、Ｌ２…Ｌｎ；当Ｃ为低电平时，各个与门
同时“关闭”，Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝…＝ Ｌｎ ＝ ０，此时，输出端被“屏蔽”了。

图６ － ３ － ８　 与门多个控制端时的情况 图６ － ３ － ９　 一个控制端控制多个门工作

（４）与门多余端的处理与（３）道理相同，只要把多余的输入端都接到高电平上，
使与门“打开”，就能让使用端进行与运算后产生输出。

二、或逻辑关系和或门 （ＯＲ ｇａｔｅ）

对于图６ － ３ － １０ （ａ）所示的开关控制电路，只要开关Ｓ１、Ｓ２有一个或以上闭合，
电灯Ｌ就被点亮；而只有当开关Ｓ１和Ｓ２都打开时，电灯Ｌ才熄灭。这种因果关系就是
一种“或”逻辑关系。“或”逻辑关系可以概括为：一件事情的发生（实现）可能有
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多个条件，当有一个条件（开关Ｓ１或Ｓ２闭合）或一个以上条件（开关Ｓ１和Ｓ２都闭合）
具备时，这件事情就发生（灯被点亮）。对比前面进行的或门功能测试（７４ＬＳ３２），可
以发现或门也是能实现或逻辑关系的，其功能可以用表６ － ３ － ６或门真值表表示。

图６ － ３ － １０　 或逻辑关系和或门

表６ － ３ － ６　 或门真值表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ Ｙ

０ ０ ０

０ １ １

１ ０ １

１ １ １

从或门功能测试，我们很容易发现，只要Ａ、Ｂ中有高电平“１”输入，Ｙ输出就
为高电平“１”；只有当Ａ、Ｂ输入都为低电平“０”，Ｙ输出才为低电平“０”。简单可
以表述为：全低出低，见高出高（或：全０出０，见１出１）。

如果用数学术语表示，或门能实现的功能就是一种“加法”运算，我的称之为
“或”运算，即：

Ｙ ＝ Ａ ＋ Ｂ （６ － ３ － ３）
注意：或运算中１ ＋ １ ＝ １，这里只表示输入都为高电平１时，输出就为高电平，这

是逻辑运算，没有大小的“含义”，不同于有大小的数的加法运算（如：十进制加法运
算１ ＋ １ ＝ ２，二进制加法运算１ ＋ １ ＝ １０）。

同理，如果输入端不止两个，多个输入端的或运算可以表示为：
Ｙ ＝ Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ ＋… （６ － ３ － ４）

不管是两个还是多个输入端，只要有一个（或以上）输入端为高电平，输出就为
高电平；只有当所有输入都为低电平时，输出才为低电平。

同样，在分析或门工作时一般也是用波形图（时序图）进行分析。以下是或门波
形图分析的例子。

例６ － ３ － ３　 有一个２输入或门（如图６ － ３ － １０ （ｂ）），已知两输入端Ａ、Ｂ的波
形如图６ － ３ － １１所示。请画出输出端Ｙ的波形。

图６ － ３ － １１　 或门波形图分析
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分析作图过程：
根据或门的逻辑功能口诀“全低出低，见高出高（或：全０出０，见１出１）”，只

要找出输入全低（全０）部分，输出为低电平０，其他输入情况，输出都为高电平１。
从输入Ａ、Ｂ波形各时刻段情况看，只有ｔ２、ｔ６、ｔ１０三个时刻段输入都为低电平０，

所以，这三个时刻段输出为低电平０；其他时刻段输出都为高电平１ （见图６ － ３ － １１
输出波形Ｙ）。

例６ － ３ － ４　 ２输入或门分别输入如图６ － ３ － １２ （ａ）和（ｂ）的波形，请问：输
出端Ｙ的波形如何？留心观察输入与输出波形，从这两种情况看，Ｂ端的作用是什么？
如何处理或门的多余输入端？

解：（１）由于或门的逻辑关系为“全低出低，见高出高”，对于图６ － ３ － １２ （ａ），
由于Ｂ恒接高电平“１”，很明显，输出端Ｙ恒为高电平（请自行分析）。对于图６ － ３ －
１２ （ｂ），由于Ｂ恒接低电平，所以最后可得出输出端Ｙ的波形与输入端Ａ的波形一样。

图６ － ３ － １２　 例６ － ３ － ４波形图分析

（２）由上述可以看出，Ｂ端就好像是或门的控制端，当Ｂ为低电平０时，或门
“打开”，输入端Ａ的信号能顺利通过或门到达输出端，如图６ － ３ － １３ （ａ）所示；当Ｂ
为高电平１时，或门“关闭”，Ａ端信号不能通过或门，只是控制端Ｂ端电平（高电
平）送到输出端，如图６ － ３ － １３ （ｂ）所示。或者也可以这样理解：当Ｂ端为低电平０
时，输出权在对方（Ａ端），Ａ端的信号就能顺利通过或门到达输出端Ｙ。

图６ － ３ － １３　 或门工作情况图解

（３）从“输出权”这个角度看，或门一般不用作控制门，而多作为信号的汇集门。
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例如：或门的两个输入端Ａ、Ｂ的波形如图６ － ３ － １４ （ａ）所示，在Ｏ ～ ｔ１时刻段，Ｂ ＝
０，则Ａ有输出权，Ａ信号送到Ｙ端；ｔ１ ～ ｔ２时刻段，Ａ ＝ Ｂ ＝ ０，则Ｙ ＝ ０；ｔ２ ～ ｔ３时刻段，
Ａ ＝ ０，则Ｂ有输出权，Ｂ信号送到Ｙ端。这样去理解、分析信号的传递和门的工作情
况既形象又快捷。

图６ － ３ － １４　 或门作汇集门

若输入信号不止两个，且任意时刻只有一个信号在线，要将信号汇集后送到输出
端时，就可以用或门完成，如图６ － ３ － １４ （ｂ）所示。由此可以看出，或门多余端的处
理方法是：将多余的输入端都接到低电平（或接地）上，让或门“打开”，这样，使
用端就可以进行“或运算”而不受多余端的影响。

三、非逻辑关系和非门 （Ｉｎｖｅｒｔｅｒ，ＮＯＴ ｇａｔｅ）

非逻辑关系可以用图６ － ３ － １５开关控制的电路来说明。当开关Ｓ断开时电灯点
亮；而相反，开关接通时电灯熄灭。很明显，输出结果（灯亮暗）是输入条件（开关
通断）的否定，这种事物的结果是条件否定的关系，我们称为“非”逻辑关系。

图６ － ３ － １５　 非逻辑关系示例

表６ － ３ － ７　 非门真值表
输　 入 输　 出

Ａ Ｙ

０ １

１ ０

前面非门的功能测试（７４ＬＳ０４）也能得出相同的结果（见表６ － ３ － ７）。我们可以
看出，输出是输入的否定（相反），简单表述为：见低出高，见高出低（或：见０出
１，见１出０）。

用运算关系可以将非逻辑关系表示为：
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Ｙ ＝ Ａ （６ － ３ － ５）
式中Ａ上端的横杠“”表示“非”的意思；读作：Ｙ等于Ａ非。

若输入是连续脉冲，如图６ － ３ － １６所示，由于非门功能为“见高出低，见低出
高”，很明显，输出端Ｙ的波形与输入端Ａ的波形是反相关系。

图６ － ３ － １６　 非门工作的波形图分析

任务４　 认识常用复合逻辑门电路

１． 明确常用复合逻辑门电路的逻辑构成。
２． 熟悉常用复合门电路的逻辑功能及口诀、真值表、逻辑表达式及逻辑符号。

上一任务我们明确了基本逻辑关系和对应的逻辑门电路有三种，它们是复杂逻辑
关系和电路的基本构成单元。而在实际应用中，我们更多地会遇到由三种基本门电路
组合而成的复合门电路。本任务我们来认识一下常用的复合门电路：与非门、或非门、
与或非门和异或门。

１． 与—非功能测试

（１）焊接（连接）与—非逻辑电路。
按图６ － ４ － １连接测试电路，按表６ － ４ － １进行测试，结果填入表中。
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图６ － ４ － １　 与—非逻辑功能测试电路

表６ － ４ － １　 与—非功能测试表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ Ｙ１ Ｙ

０ ０

０ １

１ ０

１ １

问题思考：
１． 与—非逻辑电路最后输出结果有何特点？跟输入有何关系？
２． 跟与逻辑电路（与门）相比，功能有什么不同？

（２）测试７４ＬＳ００与非门功能。
按图６ － ４ － ２连接测试电路，按表６ － ４ － ２进行测量，结果填入表中。

图６ － ４ － ２　 ７４ＬＳ００与非门功能测试电路

表６ － ４ － ２　 与非门功能测试表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ Ｙ

０ ０

０ １

１ ０

１ １

问题思考：
１． 与非门功能跟与—非逻辑连接电路功能是否一样？
２． 能否用一句话简单描述与非门功能？
２． 或—非功能测试

（１）焊接（连接）或—非逻辑电路。
按图６ － ４ － ３连接测试电路，按表６ － ４ － ３进行测量，结果填入表中。
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图６ － ４ － ３　 或—非逻辑功能测试电路

表６ － ４ － ３　 或—非功能测试表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ Ｙ１ Ｙ

０ ０

０ １

１ ０

１ １

问题思考：
１． 或—非逻辑电路最后输出结果有何特点？跟输入有何关系？
２． 跟或逻辑电路（或门）相比，功能有什么不同？

（２）测试７４ＬＳ０２或非门功能。
按图６ － ４ － ４连接测试电路，按表６ － ４ － ４进行测量，结果填入表中。
注意：或非门集成７４ＬＳ０２第一个或非门（引脚１、２、３）的输入端为引脚２、３，

输出端为引脚１；而与非门（包括与门、或门）集成是引脚１、２输入，引脚３输出。

图６ － ４ － ４　 ７４ＬＳ０２或非门功能测试电路

表６ － ４ － ４　 或非门功能测试表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ Ｙ

０ ０

０ １

１ ０

１ １

问题思考：
１． 或非门功能跟或—非逻辑连接的电路功能是否一样？
２． 能否用一句话简单描述或非门功能？
３． 与—或非功能测试

（１）焊接（连接）与—或非逻辑电路。
按图６ － ４ － ５连接测试电路，按表６ － ４ － ５进行测量，结果填入表中。
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图６ － ４ － ５　 与—或非逻辑功能测试电路

表６ － ４ － ５　 与—或非门功能测试表
输　 入 输　 出

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ １ １
０ １ ０ ０
０ １ ０ １
０ １ １ １
１ １ ０ ０
１ １ ０ １
１ １ １ １

问题思考：
１． 与—或非逻辑电路最后输出结果与输入有何关系（规律）？
２． 能否用一句话描述与—或非逻辑功能的规律性？
（２）测试７４ＬＳ５１与或非门功能。
按图６ － ４ － ６连接测试电路，按表６ － ４ － ６进行测量，结果填入表中。

图６ － ４ － ６　 ７４ＬＳ５１与或非门功能测试电路

表６ － ４ － ６　 与或非门功能测试表
输　 入 输　 出

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｙ
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １
０ ０ １ １
０ １ ０ ０
０ １ ０ １
０ １ １ １
１ １ ０ ０
１ １ ０ １
１ １ １ １

问题思考：
１． ７４ＬＳ５１跟与—或非逻辑连接的电路功能是否一样？
２． 如果每一个与门输入都为３个输入端，则输出状态会有什么规律？
４． 异或逻辑功能测试

按图６ － ４ － ７焊接（连接）异或门测试电路，按表６ － ４ － ７进行测量，结果填
入表中。
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图６ － ４ － ７　 ７４ＬＳ８６异或门功能测试电路

表６ － ４ － ７　 异或门功能测试表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ Ｙ

０ ０

０ １

１ ０

１ １

问题思考：
１． 异或门输出结果与输入有何关系（规律）？
２． 能否用一句话描述异或门逻辑功能的规律性？

一、与非门 （ＮＡＮＤ ｇａｔｅ）

与非门逻辑功能是按“与→非”的顺序连接起来的，如图６ － ４ － ８ （ａ）所示。具
有这种复合逻辑功能的门电路为“与非门”。与非门的符号是在与门符号的输出端增加
一个反相圈表示，如图６ － ４ － ８ （ｂ）所示，其中反相圈表示非的逻辑关系。多输入端
的情况如图６ － ４ － ８ （ｃ）所示。

图６ － ４ － ８　 与非门

从与非门功能测试可以得到与非门的真值表（见表６ － ４ － ８）。与非门的逻辑功能
简单地表述为：全高出低，见低出高（或：全１出０，见０出１）。

与非门的逻辑表达式是：
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Ｙ ＝ Ａ·Ｂ （６ － ４ － １）
它表示输出信号Ｙ是输入信号Ａ、Ｂ之间先“与”后“非”的结果。

图６ － ４ － ９　 与非门的灵活应用

表６ － ４ － ８　 与非门真值表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ Ｙ ＝ Ａ·Ｂ
０ ０ １

０ １ １

１ ０ １

１ １ ０

与非门是使用最多的门电路，所有门电路的逻辑功能都可以由它组合来完成。例
如把与非门的所有输入端都连接在一起作为一个输入端，它就成为一个非门，如图６ －
４ － ９ （ａ）；把一个与非门输出端和由一个与非门构成的非门输入端连接起来，又可以
构成一个与门，如图６ － ４ － ９ （ｂ）；如果将３个与非门连成图６ － ４ － ９ （ｃ）所示电路，
则其逻辑功能等同于或门，读者可以自行验证一下。因此，可以用与非门实现与、或、
非三种基本逻辑关系，也就是说，用与非门可以构成并实现一切逻辑。

另外，与非门也常作控制门用。跟与门有相似之处，也是高电平“开门”，不同的
是，开门时，输入信号经反相后到达输出端（请参照图６ － ３ － ７自行分析）。

思考练习：已知２输入与非门输入端Ａ、Ｂ波形，请画出输出端波形图。

图６ － ４ － １０　 与非门波形图分析

１３

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社

广
东
高
等
教
育
出
版
社



二、或非门 （ＮＯＲ ｇａｔｅ）

把一个“或门”和一个“非门”按“或→非”的顺序连接起来，如图
６ － ４ － １１ （ａ）所示，具有这种逻辑关系的复合门电路称为或非门，用图６ － ４ － １１ （ｂ）
所示符号表示。

图６ － ４ － １１　 或非门

表６ － ４ － ９　 或非门真值表
输　 入 输　 出
Ａ Ｂ Ｙ ＝ Ａ ＋ Ｂ

０ ０ １

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ ０

或非门的逻辑表达式是：
Ｙ ＝ Ａ ＋ Ｂ （６ － ４ － ２）

它表示输出信号Ｙ是输入信号Ａ、Ｂ先“或”后“非”的结果。或非门的真值表见表
６ － ４ － ９。其逻辑功能可以简单地表述为：全低出高，见高出低（或：全０出１，见１
出０）。

实际的或非门也可以有多个输入端，是常用的门电路之一。
思考练习：
请用波形图分析方法画出以下（图６ － ４ － １２）２输入或非门输出端Ｙ的波形（Ａ、

Ｂ为输入端波形）。

图６ － ４ － １２　 或非门波形图分析

三、与或非门 （ＡＮＤ －ＯＲ －ＮＯＴ ｇａｔｅ）

如图６ － ４ － １３ （ａ）将两个与门、一个或门和一个非门按“与→或→非”的顺序
连接起来，具有这种复合逻辑功能的门电路称为与或非门。图６ － ４ － １３ （ｂ）是与或非
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门的符号表示。

图６ － ４ － １３　 与或非门

由此可以得出，与或非门的功能可用以下表达式表达：
Ｙ ＝ Ａ·Ｂ ＋ Ｃ·Ｄ （６ － ４ － ３）

由于图６ － ４ － １３中与或非门有４个输入端，每个输入端都可以有０和１ （低电平
和高电平）的取值，所以有２４ （即１６）种不同组合的输入方式，如表６ － ４ － １０所示。

表６ － ４ － １０　 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

仔细观察表６ － ４ － １０不难发现有这样的规律性：当与或非门的两组输入信号Ａ、Ｂ
和Ｃ、Ｄ中，有一组是全“１”或者两组都是全“１”时，输出就为“０”；其余情况下
的输出都为“１”。这其实就是与门（全１出１）和或非门（有１出０）的结果。

四、异或门 （ＸＯＲ ｇａｔｅ）

按图６ － ４ － １４ （ａ）连接电路，我们来看输入与输出信号存在什么样的逻辑关系。
从连接图中各门电路实现的逻辑顺序，就可以得出输出与输入信号之间的逻辑关系：

Ｙ ＝ Ａ·Ｂ ＋ Ａ·Ｂ （６ － ４ － ４）
其真值表如表６ － ４ － １１所示。从表中可以发现这样一个有趣的现象：当两个输入
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逻辑信号相同（同为“０”或同为“１”）时，输出为“０”；而如果两个输入逻辑信号
不相同（一个为“０”，另一个为“１”），输出就为“１”。简单表述为：相同出０，相
异出１。这样的逻辑关系叫异或逻辑，实现这种逻辑关系的门电路叫异或门。

图６ － ４ － １４　 异或门

表６ － ４ － １１　 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

异或门的这种逻辑功能往往被用作二进制数（０，１）的比较，检测二进制数是否
相同。（为什么？请想一想。）

图６ － ４ － １５　 异或非门

除了异或逻辑（异或门）外，其实还有异或非逻辑（异或非
门），也称为同或逻辑（同或门）。其逻辑关系其实就是异或逻辑
输出再非的结果。也就是：相同出１，相异出０。

异或非门的逻辑符号如图６ － ４ － １５所示。注意要跟非门和或
非门区别开来。

思考练习：
请用波形图分析方法画出以下（图６ － ４ － １６）２输入异或门输出端Ｙ的波形（Ａ、

Ｂ为输入端波形）。

图６ － ４ － １６　 异或门波形图分析
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项目实训　 制作４位简易密码锁

１． 学会恰当运用门电路的功能完成密码锁功能设置。
２． 学会利用集成门电路构建４位简易密码锁。
３． 掌握数字电路功能的测试方法。
４． 学会正确评价自己和他人的项目制作。

利用常用门电路的逻辑功能构建一个具有简单密码锁功能的电路。预设一个密码
（高低电平表示），通过输入密码与预设密码进行比较，全部密码（４位）相同时开锁
指示灯亮，从而可以用这个信号来驱动开锁单元（如磁吸）完成开锁动作（功能）。

在前面学习异或逻辑（异或门）时，曾经提过这样一个问题：异或门的这种逻辑
功能往往被用作二进制数的比较，检测二进制数是否相同，为什么？不知大家有没有
明白其中的道理？下面我们就利用异或门能实现二进制数比较异同功能制作一个４位
密码锁。
１． 电路原理图

图６ － ５ － １为４位简易密码锁电路原理图。
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图６ － ５ － １　 ４位简易密码锁电路原理图

图６ － ５ － ２　 低电平驱动显
示的ＬＥＤ电平指示电路

２． 电路结构及原理

图６ － ５ － １中采用了４个异或门做４位输入密码的判别，
用４个逻辑电平开关产生的高低电平作为密码输入，每一个输
入“密码”与该位预设密码相比较（异或门功能），相同出０，
相异出１，如果４位密码都与预设的密码相同，４个异或门输
出都为０。然后再送入或门，或门如果全０输入，则输出才为
０，也就是说，只有当４位输入密码都与预设密码相同时，或
门输出才为０。最后，将或门的输出送到低电平驱动发光的发
光二极管电平指示电路（如图６ － ５ － ２所示）。这样，当４位
密码全对时，ＬＥＤ灯亮，否则不亮。如果将之驱动开锁机构工
作，就实现了密码锁的功能。

注意：４输入或门一般找不到，我们可以用一块２输入四或门７４ＬＳ３２实现同样的
功能，如以下逻辑关系表达式：

Ｌ ＝ Ａ ＋ Ｂ ＋ Ｃ ＋ Ｄ ＝ （Ａ ＋ Ｂ）＋（Ｃ ＋ Ｄ） （６ － ５ － １）
采用以上方法，电路变成图６ － ５ － ３所示。
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图６ － ５ － ３　 ４位简易密码锁电路原理图

３． 所需元件及工具器材

根据４位简易密码锁原理图（见图６ － ５ － ３），本项目制作所需工具及材料：万用
表、焊接工具、元器件等如表６ － ５ － １所示。

表６ － ５ － １　 ４位简易密码锁电路所需的元件及工具器材清单
序　 号 名　 称 型号及规格 数　 量

１
带＋ ５ Ｖ稳压电源万能板或ＰＣＢ板
（或数字电路实验箱）

本项目任务一制作的电路（＋ ５ Ｖ电
源、４位逻辑电平开关、逻辑电平指
示ＬＥＤ）（图６ － １ － ４）

１块（套）
（１台）

２ ＩＣ座 １４引脚（双列直插式） ２块
３ ２输入四异或门ＩＣ ７４ＬＳ８６ １块
４ ２输入四或门ＩＣ ７４ＬＳ３２ １块
５ 连接导线（光身线）  ０ ５ ｍｍ 约３０ ｃｍ
６ 电烙铁、焊锡 自定 １套
７ 万用表 自定 １块
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图６ － ５ － ４　 ４位简易密码锁电路参考装配图
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（ａ）ＰＣＢ板图（参考） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）装配实物图（参考）
图６ － ５ － ５　 ４位简易密码锁电路ＰＣＢ板（套件）参考装配图

４． 装配方法及步骤

（１）通过本书附录３或互联网查阅７４ＬＳ８６和７４ＬＳ３２引脚排列及各引脚功能，按
图６ － ５ － ３所示原理图，在万能板（或ＰＣＢ板）上设计电路装配图。图６ － ５ － ４为万能
板参考装配图，图６ － ５ － ５为ＰＣＢ板（套件）参考装配图。

（２）按图６ － ５ － ３所示４位简易密码锁电路原理图，在万能板（或ＰＣＢ板）上正
确焊接（连接）电路。

（３）调试与检测电路：
①电路安装完毕后，对照电路原理图和装配图，仔细检查电路是否安装正确，导

线、焊点是否符合要求。
注意：输出状态显示为低电平驱动ＬＥＤ显示。另外，每一块ＩＣ都需要供电电源

（引脚１４接＋ ５ Ｖ，引脚７接地ＧＮＤ）；预设密码可自己决定，如图６ － ５ － ３预设的密
码为１０１０。

②检查无误后，接通电源开关，正常情况下＋ ５ Ｖ输出的电源指示灯亮。然后尝试
输入不同的密码组合，看看是否只有与预设密码相同时输出逻辑电平指示ＬＥＤ灯亮。
将测试结果记录在表６ － ５ － ２中。

注意：如果用数字电路实验箱构建４位简易密码锁，则焊接电路部分可以省略，
其余连接和测试电路的方法是一样的。
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表６ － ５ － ２　 ４位简易密码锁电路测试数据记录表

预设密码 输入密码 输出１ （异或门输出） 输出２ 结果显示

（如１０１０）

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｌ ＬＥＤ （亮、暗）
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

注：输入密码（０、１）状态和各逻辑门输出状态（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｌ）情况，可直接在另外三盏
逻辑电平显示ＬＥＤ灯中选择一盏，用一根导线将其一端焊接在ＬＥＤ的正极上，另一端接到要测量的
点上（如：Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｌ），从ＬＥＤ的亮暗来判断是逻辑“０”还是“１”。

５． 结论

从电路测试的情况看，预设密码为 ，开锁时（ＬＥＤ灯亮）输入密码
（Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４）为 ，预设密码与输入密码 （相同、不相同），密码
锁工作 （正常、不正常）。不正常时请检查电路连接和焊接等情况是否出现
问题，发现电路存在的问题是　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （如果电路正常，则不
需要填写）。排除后重新进行电路的测试，直到正常为止。

根据本项目实训的电路制作任务完成的情况，参照表６ － ５ － ３所列考核项目和要
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求，对自己和他人的制作给予客观、恰当的评价。
表６ － ５ － ３　 项目制作质量考核要求及评分标准

班级 姓名 学号 组别
考核项目 考核要求 占分 评分标准 自评互评师评

准备工作 　 ２０分钟内完成所有元器
件的清点、检测及调换坏件 １５

　 超过规定时间更换元器件，
扣５分／项

组装焊接
　 元器件按要求整形并正确
安装元器件，焊点美观、布
局和走线合理

２０
　 整形、安装或焊点不规范，
扣１分／处；元器件安装错误
或损伤，扣２分／处

通电调试 　 检测无误，试通电，电路
工作正常 ２０

　 试通电，电路工作不正常。
检修一次后电路才正常，扣２
分；检修两次后电路才正常，
扣４分

通电检测 　 表６ － ５ － ２中的数据正确 ２５
　 数据不准确，扣１分／处；
数据错误，扣２分／处

安全操作
　 严格遵守用电安全操作规
程；工作台工具、器件摆放
整齐

１０
　 违反安全操作规程，扣１ ～
１０分；工具、器件不整齐，
扣１ ～ ５分

完成时间 　 １２０分钟（焊接部分可在
家完成） １０

　 提前完成并通过各项测试，
加２ ～ １０分；超过规定时间
完成，扣２ ～ １０分

合计 １００ 　 加分在总分后

教师签名
注：本表格可用于其他项目制作评分。
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项目小结

１． 数字电路就是处理数字信号的电路，它具有以下特点：
（１）数字电路的工作信号是不连续的数字信号，它在电路中只表现为信号的有、

无或电平的高、低。所以，数字电路中的晶体管多工作在开关状态。
（２）数字电路研究的对象是电路的输出与输入之间的逻辑关系。
２． 脉冲信号是指在极短的时间内出现的电压和电流的变化。从广义上来讲，凡是

非正弦规律变化的带有突变特点的电压或电流信号泛称为脉冲。数字信号就是一种脉
冲信号，这里讨论的数字信号一般是矩形波脉冲。
３． 常见的脉冲有：矩形波、方波、锯齿波、尖顶波、三角波、阶梯波等。脉冲信

号的主要参数有：脉冲幅度Ｕｍ、脉冲前沿时间ｔｒ、脉冲后沿时间ｔｆ、脉冲宽度Ｔｗ、脉
冲周期Ｔ等，特殊的或特殊用途的脉冲有相应的特殊参数。
４． 基本逻辑关系有：与逻辑关系、或逻辑关系和非逻辑关系。相应的基本逻辑运

算为：与运算、或运算和非运算。
５． 逻辑门电路是实现逻辑关系的电路，是构成数字电路的基本单元。基本逻辑门

电路有与门、或门和非门，分别对应实现三种基本逻辑关系：与逻辑关系、或逻辑关
系和非逻辑关系。由这三种基本逻辑门的功能按一定顺序复合而成的复合逻辑门有：
与非门、或非门、与或非门和异或门。门电路所能实现的逻辑功能可用真值表、逻辑
表达式、逻辑符号图等方式描述。
６． 数字集成电路可分为ＴＴＬ集成门电路和ＣＭＯＳ集成门电路。ＴＴＬ集成门电路的

特点是：工作速度较高，但功耗较大。而ＣＭＯＳ集成门电路的特点是：工作速度略比
ＴＴＬ低，但其功耗小，而且具有电源电压工作范围宽、噪声容限宽、扇出系数大和便
于集成等优点，应用越来越广泛。
７． 构建一个数字电路离不开供电的电源，ＴＴＬ数字集成电路由＋ ５ Ｖ稳压电源供

电，最简单的是采用三端集成稳压器７８０５完成＋ ５ Ｖ输出稳压。测试数字电路工作是
否正常一般需要输入数字逻辑信号和输出逻辑电平显示电路，通过构建简单的逻辑电
平产生和显示电路便可完成这项功能。
８． 通常我们可以用常用的门电路构成一些应用电路，如密码锁等。利用异或门的

数码比较功能，再用或门将各位数码的比较结果汇集产生一个当所有数码相同时的输
出信号，来驱动开锁单元（如磁吸）完成开锁动作（功能）。
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思考与练习

（一）填空题
１． 脉冲是指　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。常见的

脉冲波形有　 　 　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 　 　 等。
通常，数字信号所指的是　 　 　 　 　 脉冲。
２． 数字电路的基本逻辑关系有　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 　 　 和　 　 　 　 　 　 　 。

基本逻辑运算有：　 　 　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 　 　 和　 　 　 　 　 　 　 。
３． 数字电路中基本逻辑门有　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 。常用的复合

门电路有　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 。
４． 与非门的逻辑功能是：全　 　 　 出　 　 　 ，见　 　 　 出　 　 　 。
５． 数字集成电路可以分为　 　 　 　 　 　 集成门电路和　 　 　 　 　 　 集成门电路两

大类。前者的特点是：工作速度　 　 　 　 ，但功耗　 　 　 　 ；而后者的特点是：工作
速度　 　 　 　 ，但功耗　 　 　 　 。

（二）选择题（选择正确的答案）
１． 有一个门电路，当输入全为低电平时，输出才为低电平，这个门电路是（　 　 ）。
Ａ． 与门　 　 　 　 Ｂ． 或门　 　 　 　 Ｃ． 与非门　 　 　 　 Ｄ． 或非门

练习图６ － １

２． 如练习图６ － １所示双列直插式集成电路，打“”的引脚
为引脚（　 　 ）。

Ａ． ５ Ｂ． ３
Ｃ． １０ Ｄ． １２

３． 异或门的逻辑关系（函数）表达式为：
Ａ． Ｙ ＝ Ａ·Ｂ ＋珔Ａ·Ｂ Ｂ． Ｙ ＝ Ａ·Ｂ ＋ Ａ·珔Ｂ
Ｃ． Ｙ ＝珔Ａ·Ｂ ＋ Ａ·珔Ｂ Ｄ． Ｙ ＝珔Ａ·珔Ｂ ＋ Ａ·Ｂ

４． ＴＴＬ或门和或非门多余端的处理方法可以是（　 　 ）。
Ａ． 剪掉 Ｂ． 接地 Ｃ． 接电源 Ｄ． 悬空

５． ＣＭＯＳ与门和与非门多余端的处理方法可以是（　 　 ）。
Ａ． 剪掉 Ｂ． 接地 Ｃ． 接电源 Ｄ． 悬空

（三）是非题（正确的打“√”号，错误的打“×”号）
１． 数字电路工作时只要求能可靠地判别信号的有、无或电平的高、低两种状态，

使得电路对精度的要求不高，抗干扰能力强，适于集成化。（　 　 ）
２． ＴＴＬ与非门电路的多余输入端可以悬空，但最妥善的处理是将之接到高电平

上，或与其他输入端并接。（　 　 ）
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３． ＣＭＯＳ集成门电路的电源电压工作范围窄。（　 　 ）
４． 或非门的逻辑功能是：全０出０，有１出１。（　 　 ）
５． 基本逻辑门电路可以实现数学上的加、减、乘、除四则运算。（　 　 ）
（四）分析题
１． 用示波器观察脉冲波形如练习图６ － ２所示。垂直轴为０ ２ Ｖ ／ ＤＩＶ，时间轴为

１０ ｍｓ ／ ＤＩＶ，则下列参数的值各是多少？

练习图６ － ２

（１）脉冲幅度Ｕｍ；
（２）脉冲宽度Ｔｗ；
（３）上升时间ｔｒ；
（４）下降时间ｔｆ；
（５）重复周期Ｔ。

２． 如练习图６ － ３所示电路，试分析：要ＬＥＤ灯亮，输入Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４ ＝？

练习图６ － ３

４４
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（五）作图题
１． 一个２输入与门，已知两输入端Ａ、Ｂ的波形，如练习图６ － ４所示。请画出输

出端Ｙ的波形。

练习图６ － ４

２． 非门输入端Ａ的波形如练习图６ － ５所示。请画出输出端Ｙ的波形。

练习图６ － ５

３． ２输入或门的两输入端Ａ、Ｂ的波形如练习图６ － ６所示。请画出输出端Ｙ的
波形。

练习图６ － ６

４． 一个２输入与非门两输入端Ａ、Ｂ的波形如练习图６ － ７所示。请画出输出端Ｙ
的波形。

练习图６ － ７
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５． ２输入或非门的两输入端Ａ、Ｂ的波形如练习图６ － ８所示。请画出输出端Ｙ的
波形。

练习图６ － ８

６． ２输入异或门的两输入端Ａ、Ｂ的波形如练习图６ － ９所示。请画出输出端Ｙ的
波形。

练习图６ － ９
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