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第一部分 概貌
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内容的取舍

教材和教学方法随科技进步而更新，在学好基本理论的同
时，学会用EDA工具进行设计：

硬件描述语言： VHDL ；

EDA 工具： QuartusⅡ；

以FPGA为基础的实验板。

适当扩展：
ＭＯＳ电路及集成电路物理实现；

EDA 工具实现的算法 大体了解EDA工具怎样工作

适当减少：
TTL电路的分量；

略去有关中规模集成电路的介绍（74系列电路）。

现在的重点是在芯片上集成（SOC）而不是在板上集成。



52008.10

写作风格（作者的目标）

在不失严谨的前提下力求简明易懂；
多用图、表；
每章包含一节解题示例；
和相关课程衔接而不搭接过多，非基本要求加注星号；
VHDL代码：

保留字用黑体字，以求醒目；
加注释；

逻辑门采用EDA工具所用的国际通用符号；

光盘：
QuartusⅡ 8.0， 感谢Altera 公司的支持！

本书中所有图片和表格；
本书中所有设计实例的VHDL代码。

供参考的课件：
EDA工具QuartusⅡ使用简介；
硬件描述语言VHDL简介；
习题解答 可在清华大学出版社网站下载：

登录： www.tup.com.cn
搜索： 数字逻辑设计 薛宏熙
点击： 课件

http://www.tup.com.cn/
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设计方法的比较

 

集成电路  

 手工设计： 设计者 + 纸 + 笔 

 自动设计： 设计者 + EDA 工具 

•  硬件描述语言 VHDL / Verilog 
•  EDA  工具 Quartu sⅡ  
•  以 FPGA 为基础的实验板  

设计构想  

基本思路发生

重大变化！

手工设计难以完
成大型设计任务
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使用EDA工具设计集成电路

 

设计描述 
（图形或硬件描述语言）

 EDA 工具 

集成电路

• 设计者的注意力集中于设计描述，细节交给EDA工具
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基本设计流程

设计概念

设计成功

初始设计

模拟

设计正确? 

再设计

No

Yes 

对 CPLD/ FPGA 编程

形成实际芯片
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Quartus II设计流程（详细）
 
 
 

设计构想

设计输入 

功能正确？

原理图 硬件描述语言

满足时序要求？

功能模拟 

部分编译：分析与综合

物理设计： 

时序模拟 

器件编程 

是

否

是

否

完  整  的  编  译

创建一个新项目

选择目标器件

引  脚  指  定
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教材结构和教学方法的选择

VHDL简介和QuartusⅡ都放在附录里；

不是讲完了VHDL和QuartusⅡ才讲数字逻辑，
而是：

简略介绍VHDL和QuartusⅡ；

由浅入深、由简到繁讲解数字逻辑；

随着设计实例的逐步引入，VHDL的各种特性也逐渐

呈现。

VHDL可以表现

电路的结构：结构描述

电路的功能：行为描述
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提供了一个很好的实验平台

QuartusⅡ：
ALTERA免费提供；

运行于PC，资源丰富。

设计的正确性验证：
分析模拟波形： 功能模拟和时序模拟；

硬件实验：基于FPGA的实验板是一个通用的实验装置。
做实验时连线工作很少、效率高。

实验资源的易获得性 学生有机会
自我检验、自主学习；

积小胜为大胜，增加创新意识。

学习基本理论的同时掌握一门实用技术
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实验板举例：DE2
 
接计算机 
USB 口 

电源开关

下载电缆 USB-Blaster

CyclonⅡ 
EP2C35F672C6N 

专用电源线 
提供9V电源

下载模式 
选择开关 
处于 ON

（（11）提高实验效率；）提高实验效率；

（（22）实验板可被多门课程共享。）实验板可被多门课程共享。
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第二部分 VHDL行为描述与
原理图描述的对比

QuartusⅡ可以接受：

原理图描述（结构描述）；

硬件描述语言描述（VHDL / Verilog / AHDL）。
结构描述

行为描述
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原理图描述

 
 
 
 
 
 
    
 
 
 

x  y half_cout  half_sum 
0  0 0      0 
0  1 0      1 
1  0 0      1 
1  1 1      0 

yxcouthalf
yxsumhalf

⋅=
⊕=

_
_

 

（c）原理图 

half_cout    half_sum 

（b）真值表和布尔表达式（a）符号图 

x  y 

 

 
 

半加器的原理图实现：
结构描述
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设计正确性验证：分析模拟波形

半加器功能模拟结果

半加器时序模拟结果

 

 

0

0

0

0

0

1

1

0

1 

0 

1 

0 

1

1

0

1

观察输入 / 输出信号取值的对应关系，判断此半加器的功能是否与预期相符 

 
 

 时间延迟 时间延迟 
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用半加器组成 1 位全加器

原理图：

符号图：

 

 

half_sum_1 

half_cout_1 
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用 1 位全加器组成 4 位加法器

原理图：
位数增加复
杂度增加！
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4 位加法器的VHDL的行为描述

LIBRARY  ieee;             

 USE  ieee.std_logic_1164.ALL;           

 USE  ieee.std_logic_unsigned.ALL;     -- operator ' + ' is overwrited in the package 

 

 ENTITY  Adder4  IS       -- 定义Adder4 的外部视图 

   GENERIC ( width :  integer := 4 );   -- 定义一个类属参数width，其默认值为 4 

   PORT ( a, b:  IN  std_logic_vector ( width - 1  DOWNTO  0 ); 

   cin:   IN  std_logic; 

   cout:  OUT  std_logic; 

   Sum:  OUT  std_logic_vector ( width - 1  DOWNTO  0 ) 

           ); 

 END  Adder4; 如果想定义16位加法器，只需将 width 修改为
16即可！位数增加VHDL代码复杂度不增加！
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第3部分 各章主要内容
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第1章 逻辑电路导论

描述数字电路功能的3种表示方法：

真值表

卡诺图

逻辑表达式

简化逻辑函数的3种方法：

公式法

卡诺图法

*表格法 ：

不受变量个数的限制，而且有严格的操作规则，但当函数规模
较大时，手工操作不胜其烦 。

是学习逻辑综合算法的一个入门向导 。
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*表格法提要

从函数的真值表描述求出其全部质蕴含项的集
合，记作Z。
从质蕴含项集合Z中挑选出一个子集M，要求M是

最小覆盖。即
M覆盖全部最小项。至于无关项，属于可覆盖、可不

覆盖之列。

M的成本最低。
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*表格法求质蕴含项集合Z
2个相邻的0维块可以合并为1个1维块

2个相邻的1维块可以合并为1个2维块

……
2个相邻的d 维块可以合并为1个(d+1)维块，…直到不能

进一步合并时为止。
 

13 xx 2x1 维块 2 维块(0X1) (X0X) 
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*表格法求质蕴含项集合Z
 

初始化： 
（1）最小项和无关项皆以 0 维块的形式加入集合 C 中； 
（2）令 d := 0;

开  始 

对 C 中 d 维块“成对”地进行比较，

将相邻的 d 维块合并为 (d+1) 维块 

检查C 中的每一个 d 维块，若被新形成的 
（d +1）维块包含，则将其从 C 中删除 

把所有的（d +1）维块加入C 中 

本次至少得到了 1 个 (d +1) 维块 ？ 

是 

否 

C 已经成为质蕴含项集合 Z 

 d :=（d +1） 结 束 



242008.10

第2章 数字集成电路的基本元件 —门电路

TTL集成门电路

MOS场效应晶体管

MOS门电路

NMOS门电路

CMOS门电路

可编程逻辑器件
CPLD
FPGA

目前的主流目前的主流
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NMOS晶体管的物理结构
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PMOS晶体管的物理结构

 

 

接 VDD 衬底（N 型）

Vs = VDD 

栅极Ｇ（接 VG）源极（P+） 

＋＋＋
＋＋＋ 

―――――
――――― 

――――――――――――――――――――――――――――――
―――――――――――――――――――――――――――――― 
――――――――――――――――――――――――――――――

―――――－
－――――― 

―――――
――――― 

＋＋＋
＋＋＋ 

漏极（P+）

绝缘层 SiO2 

沟道 

● 
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NMOS与CMOS与非门对比

 
VDD 

 

 

VDD 
上拉网络  

f 

下拉网络 

x1 

x2 

● 

● 

● 

 

静态功耗极小（静态功耗极小（漏电流漏电流）速度快）速度快

静态功耗静态功耗大，速度慢大，速度慢
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可编程逻辑器件的演变

简单可编程逻辑器件PLA
 

输入缓冲器 
和 

反相器 

nxxx ...21

 
可编程的 
与阵列 

nn xxxxxx ...2211

 
可编程的 
或阵列 

mfff ...21

p1 

p2 
 

pk 
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PLA的一个具体示例
 

p1 

p2 

p3 

p4 

x1      x2     x3 

f 1      f 2 

可编程的  
与阵列  

可编程的  
或阵列  
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PAL的一个具体示例
 

f1 

f2 

固定连线 
的或门 

可编程的 
与阵列 
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GAL的电路结构
 

 

 

D
 

Q

 

● 

sel 
en 

clk 

f 

 

 

D
 

Q

 

● 

sel 
en 

clk 

f 

附加电路 PAL（ 仅画出 PAL 的输出部分） 

触发器 
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CPLD的基本单元

基本单元 

I/ O 块 

与其它基本单元相连 

类似于类似于GALGAL
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FPGA的基本单元

Out 

D Q 

Clock 

Select

触发器
In1 
In2 
In3 

LUT 

组合逻辑块
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3输入LUT实现方案示例

   x 1 

可 
 
编 
 
程 

x 3 

x 2

f 

x3   x2   x1 f 

0  0  0 0 

0  0  1 1 

0  1  0 1 

0  1  1 0 

1  0  0 1 

1  0  1 0 

1  1  0 0 

1  1  1 1 
 

0  

1 

0  

1 

0  

1 
0  

1

0  

1 

0  

1 

0  

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 
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可编程开关示意图

 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

● 

●

● 

● 

● 

● 

●

● 

● 

● 

可编程
开关 
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可编程开关的物理实现
 

浮栅（接电源VDD） Ve 沟道 

EEPROM晶体管 

 

1 / 0 

SRAM 

● 

● 

可编程开关 

CPLDCPLD的可编程开关的可编程开关 FPGAFPGA的可编程开关的可编程开关

未编程前，未编程前，EEPROMEEPROM晶体管导通晶体管导通

编程时编程时VeVe加较高电压，晶体管截止，加较高电压，晶体管截止， 断电后断电后SRAMSRAM中的信息消失中的信息消失

并保持此状态不变并保持此状态不变 下次加电后必须重新编程下次加电后必须重新编程



372008.10

第3章 组合逻辑电路的优化实现

组合逻辑电路的特点与优化实现
卡诺图

VHDL

单输出函数和多输出函数

多变量函数和多级电路

组合电路积木块
多路选择器

用LUT构建更大规模的组合逻辑电路

编码器

译码器

组合逻辑电路中的竞争和险象
险象的分析与消除
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多输出函数举例

   
 
           
       
 
       
   

 a  b  c  d   e  f  g 

7 段  显 示 器  

7 段显示译码器  

8421 BCD 码  

x3   x2   x1  x0 

b

a 

e c 
d

f
g 

 真 值 表 
 x3x2x1x0 a b c d  e f  g 说     明 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 十进制数 0 
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 十进制数 1 
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 十进制数 2 
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 十进制数 3 
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 十进制数 4 
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 十进制数 5 
0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 十进制数 6 
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 十进制数 7 
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 十进制数 8 
1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 十进制数 9 
1 0 1 0 d d d d d d d 
1 0 1 1 d d d d d d d 
1 1 0 0 d d d d d d d 
1 1 0 1 d d d d d d d 
1 1 1 0 d d d d d d d 
1 1 1 1 d d d d d d d 

 
 
不可能出现的输入组合，

d 代表无关项 
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7段译码器的手工设计

真值表 逻辑表达式 化简 原理图
                                      

a            b        c          d           e        f          g 

x3 

x2 

x1 

 

x0 
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7段译码器的VHDL行为描述

 LIBRARY ieee;     -- 1 打开 ieee 库 

USE ieee .std_logic_1164.ALL;  -- 2 打开此程序包，使类型 std_logic 和 std_logic_vector 可用

ENTITY decoder7  IS   -- 3 实体声明，用于定义端口 

  PORT( x3, x2, x1, x0 : IN    std_logic; -- 4 

  a, b, c, d, e, f,  g:  OUT  std_logic ); -- 5 

END decoder7;       -- 6 

ARCHITECTURE comb1 OF decoder7 IS  -- 7  结构体用于定义电路的行为 

SIGNAL xx : std_logic_vector ( 3 DOWNTO 0 ); -- 8  声明 1 个内部信号 xx  

SIGNAL yy : std_logic_vector ( 6 DOWNTO 0 );  -- 9  声明 1 个内部信号 yy 

BEGIN        -- 10 
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7段译码器的VHDL行为描述（续）
   xx  <=  x3 & x2 & x1 & x0;    -- 11 &是连接符，用于将信号 x3x2x1x0 连接成 1 个位串

  WITH  xx  SELECT     -- 12 并行条件赋值语句，描述译码器的功能 

 yy  <= "1111110"  WHEN  "0000",  -- 13 输入信号取值为”0000”时的输出 

    "0110000"  WHEN  "0001",  -- 14 输入信号取值为”0001”时的输出 

    "1101101"  WHEN  "0010",  -- 15 输入信号取值为”0010”时的输出 

    "1111001"  WHEN  "0011",  -- 16 输入信号取值为”0011”时的输出  

    "0110011"  WHEN  "0100",  -- 17 输入信号取值为”0100”时的输出 

    "1011011"  WHEN  "0101",  -- 18 输入信号取值为”0101”时的输出 

    "1011111"  WHEN  "0110",  -- 19 输入信号取值为”0110”时的输出  

    "1110000"  WHEN  "0111",  -- 20 输入信号取值为”0111”时的输出 

    "1111111"  WHEN  "1000",  -- 21 输入信号取值为”1000”时的输出 

    "1111011"  WHEN  "1001",  -- 22 输入信号取值为”1001”时的输出 

    "----- --"  WHEN  OTHERS;  -- 23 输入信号取值为其他值时的输出为 don’t care 

 a  <=  yy(6);      -- 24 把输出信号值赋给输出端口 a 

 b  <=  yy(5);       -- 25 把输出信号值赋给输出端口 b 

 c  <=  yy(4);       -- 26 把输出信号值赋给输出端口 c 

 d  <=  yy(3);       -- 27 把输出信号值赋给输出端口 d 

 e  <=  yy(2);       -- 28 把输出信号值赋给输出端口 e 

 f  <=  yy(1) ;       -- 29 把输出信号值赋给输出端口 f 

 g  <=  yy(0);       -- 30 把输出信号值赋给输出端口 g 

END comb1;       -- 31 
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多级电路的优化实现

 

 
 

X1 

X2 

X3 

X4 

X5 

3x

X1

X2

X3

X4

X5

6x
6x

3x

（a）   2 级逻辑电路                       （b）   多级逻辑电路 

f 

f 
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怎样用4输入LUT实现多变量函数？

香农展开定理：

子函数 f 0 和 f 1 所包含的变量都比函数 f  减少了1个 ；

可以持续地应用香农展开定理 ，直到满足要求时为止。

当变量个数很多时，先对哪一个变量实施展开，有技术
问题（从略）。

),...,,1,,...,,(),...,,0,,...,,(

),...,,,,...,,(

1121111210

1121

niiiniii

niii

xxxxxfxxxxxxfx

xxxxxxf

+−+−

+−

+=
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实例：用4输入LUT实现5变量函数

对5变量函数实施香农展开：

当变量个数很多时，先对哪一个变量实施展开？有关技术从略
（BDD ）。

 

 
LUT 

 
LUT 

 
LUT 

x1 

f 

x 2 

x 3 

x 4 

x 5 

f 1 f 0  

• 
• 

• 

),,1(),,,0(),,,,( 54321154320154321 xxxxfxxxxxfxxxxxxf ，+=

55变量函数展开为变量函数展开为

22个个 44变量函数！变量函数！
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组合逻辑电路中的竞争和险象

信号传播路径上延时不同导致有先有后地到达同一门的输
入端，此为竞争， 导致险象（毛刺）。

当 b = c = 1 时

毛刺是否会产生永久性后果取决于其负载。

 

△t1 

f△t3 

△t2 
c

b

a 

x

y
· 

传播路径之一 

传播路径之二 

传播路径之三

caabf += 1=+= aaf
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险象的消除

代数法：设目标电路的逻辑表达式为 f, 若在任何输入组
合情况下 都不会演变为

则不会产生险象（毛刺）。

卡诺图法 ：卡诺图中维块之间的关系可分为相交、分离和相邻3
种，通过增添冗余维块可消除相邻维块，从而消除险象发生的根源。

1=+= aaf 0=⋅= aaf

 

a b 
c 

a b
c 

增加 1 个冗余蕴含项 bcca  ca  

ab ab
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数制和编码
十进制数、二进制数、有符号数、无符号数、格雷码 、
奇偶校验码 …..

无符号数的加法运算
二进制数 / 十进制数

有符号数的表示方法和算术运算
原码 / 补码 / 反码 的加减运算

给出运算规则和实例，但略去证明

用EDA工具设计算术运算电路示例

第4章 数的表示方法和算术运算电路

（（11）基本原理）基本原理

（（22）设计工作：（）设计工作：（VHDL + VHDL + QuartusQuartusⅡⅡ））
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第5章 锁存器、触发器和寄存器

锁存器
基本R-S锁存器

选通D锁存器

D触发器
从总体的角度观察D触发器

D触发器和D锁存器的比较

带使能控制的D触发器

主从D触发器

其它类型的触发器
T触发器

JK触发器

寄存器

设计示例

不去讲解维持不去讲解维持--阻塞，阻塞，

只讲外特性只讲外特性
原理图的导出留给第原理图的导出留给第77章章

用波形图比较二者的外特用波形图比较二者的外特
性，从对比中加深认识性，从对比中加深认识

对对DD触发器稍加演变即成触发器稍加演变即成
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D触发器原理图

 

Q 

D 

Qb 

clk 

reset 

（a）   电路图                                        （b）  符号 

 

 
 

Dff 
>

○

reset 
clk 

D Q

Qb
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用功能表 / 波形图说明D触发器特性
  功 能 表 

输  入 

reset clk Dn 

次 态 
Qn+1 

功 能 解 释 

0 X X 0 reset 低电平有效，实现异步清零 
nr X Qn clk 未发生正跳变时，D 触发器保持原状态不变 

0 0 

 
1  

1 1 
clk 上升沿将 D 端数据打入 D 触发器  

说明： clk =  表示 clk 正跳变；clk = nr 表示 clk 未发生正跳变；X 表示取值任意；

       Dn 代表触发器 D 端的当前值。 
 

t su

t h 

reset = 0，强制使 D 触发器归 0  

clk 上升沿是关键时刻  
clk 上升沿将D端数据打入D触发器

t co 
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D触发器的VHDL行为描述
 

ENTITY  d_flip_flop  IS       - - 实体声明，  用于定义 D 触发器的端口 

  PORT( reset , d , clk :  IN  Bit;     - - 输入端口 

      q ,  qb :     OUT  Bit );     - - 输出端口 
END  d_flip_flop; 

 

ARCHITECTURE  behav  OF  d_flip_flop  IS    - - 结构体用于定义 D 触发器的行为 

BEGIN 
  PROCESS( reset ,  clk )     - - 进程本身是并行语句，进程内部使用顺序语句 

  BEGIN        - - reset 和 clk 是其敏感信号  

IF ( reset = ′0′ )  THEN    - - reset 为异步清零信号，低电平有效  

Q  <=  ′0′;  
Qb  <=  ′1′;     

ELSIF  ( clk ′event  AND  clk = ′1′ )   - - 时钟正跳变将 D 端数据打入触发器  

q  <=  d;   

qb <=  NOT  d; 
END  IF; 

  END  PROCESS; 

END  behav; 
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D触发器和D锁存器的比较
 

 

 
 

Dff 
> 

○

reset 
clk 

D Q

Qb

 

 
 
D_Latch 

> 

○

reset 
clk 

D  Q

Qb

●  

●  

●  
reset

clk

D

Qb( D_ Latch ) 
 
 
Q( D_Latch  ) 

Qb( Dff ) 
 
 
Q(  Dff ) 

E  

 

 

reset 
clk 
D 

Q(D_Latch ) 
Q(Dff ) 

清零 
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其它类型触发器与D触发器

-- 从对比中学习，不必从原理图学起 --
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带使能控制的D触发器
 

 

 
 

Dff 
> 

○ 

reset 
clk 

D Q

Qb

e n a 

h
● 

c l k 

1  

0  

D

c l k

 

 
 

Dff 
> 

○

reset 
clk 

D Q

Qb

 

\ 

>

○

reset 

clk 

D Q

Qb ena 

 

  

 

ena
clk 

D 
Dffe 

原理图之一原理图之一 原理图之二原理图之二 符号图符号图

 输  入 

reset ena clk Dn

次 态 
Qn+1 

功 能 解 释 

0 X X X 0 reset 低电平有效，实现异步清零 
0 X X Qn ena = 0，保持原状态不变 

0 0 

 
1 1 

1 1 
clk 上升沿将 D 端数据打入 D 触发器 

说明： clk =  表示 clk 正跳变； X 表示取值任意；Qn 代表当前状态； 
       Dn 代表触发器 D 端的当前值。 
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主从D触发器
 

 

 
 
D_Latch 

○

reset 

D Q

QbE

 

 
 
D_Latch 

○

reset 

D Q

Qb E

 
  

D 

clk 

reset 

Q 

Qb 

Qs Qm 

主 从 

● 

● 

 

 
 

msDff 
>

○

reset 
clk 

D Q

Qb○ 

     （a）  电路图                                   （b）  符号 

clkb 

 

清零  

clk  = 1 期间，Qm 跟随 D，Qs 保持原值 clk = 0 期间，Qm 保持原值，Qs 跟随 Qm

cl k 负跳变是关键时刻  
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T触发器

  
 

 
 

Dff 
>

○ 

reset 
clk 

D Q

Qb

T 

● clk 

1 

0 
● 

 

 
 

Tff 
> 

○

reset 
clk 

T Q

Qb

  （a）  电路图                  （b）  符号        （ c）  功能表  

输  入
clk  Tn  

Qn+1

↑   0 Qn 

↑   1 nQ  

Tn
代表端口 T 

的当前值  

h 
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JK触发器

  
 

 
 

Dff 
>

○ 

reset 
clk 

D Q

Qb ● 

● 

（a）  电路图                   （b）  符号            （c） 功能表 

输  入 
clk J n K  

n  
Qn+1 

↑ 0  0  Qn 
↑ 0  1  0 
↑ 1  0  1 
↑ 1  1  nQ  

J n代表端口 J 当前值

K n代表端口 K 当前值

 

h 

clk 

J 

K 

 

\ 

> 

○

reset 

clk 

K 
Q

Qb 
J 

JKff 
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时钟偏移（clock skew）问题

逻辑相邻的逻辑相邻的22个触发器的时钟不一定能同时到达：个触发器的时钟不一定能同时到达：
 

●

●

● 

R[3] R[2]

Dff 
clk 

● 

● 

布线不当，连线长度不等 

…… 

buffer 

clock ● 

…… Dff 
clk 

buffer 

Q

D

Q 

D 

需要精心布图来减小时钟偏移！需要精心布图来减小时钟偏移！
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第6章 同步时序电路

             组合逻辑电路 
 
                   完全规定的同步时序电路 

             同步时序电路 
                    不完全规定的同步时序电路 

 时序逻辑电路 
                 脉冲异步时序电路 

                异步时序电路 
           电位异步时序电路 

逻辑电路 
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时序电路的电路模型

时序电路的数学模型是有限状态机

（finite state machine, FSM）

 

 
组合逻辑电路 

 
记忆元件 

输 出 
Z（1 .. m）

输 入 
X（1 .. n） 

激励信号 
Y（1 .. r） 

记忆元件现态 
y（1 .. k） 

 
组合逻辑电路 

记忆元件 
（寄存器） 

输 出 
Z（1 .. m）

（a） 时序电路通用模型                          （b）  同步时序电路模型 

激励信号 
Y（1 .. r） 

寄存器现态 
y（1 .. k） 

清零信号 reset 
时钟信号 clock 

输 入 
X（1 .. n）
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时序电路的设计步骤

最最关关键键的的步步骤骤  
状态化简 

 
简化的状态表 

输出函数Z 

状态分配 
 

编码形式的状态表 

激励函数 Y 

时序电路逻辑图 

触发器选型 

设计要求 

原始状态表 原始状态图 

（a）  手工设计                              （b）  使用 EDA 工具设计 

  设计要求 

原始状态表 原始状态图 

VHDL 行为描述 

提交 QuartusⅡ 

编译：产生目标电路

模拟：产生模拟波形

器件编程 
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简单实例：输入信号电平检测器
 

 

checker 

reset 

clock

sin 

sout 

 

reset 
sin 

clock
sout 

Reset = 0，强制进入初始状态

clock 上升沿检测 sin的电平，连续 3次或 3次以上检测到高电平，输出sout为 1
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检测器的Moore型状态图

输出取值仅和当前状态有关

 

reset 

状态

输出

s in的取值 

 状态表 
输入 
sin 

现态 
 

输出 
sout 

次态 
 

0 St_0 
1 

St_0 0 
St_1 

0 St_0 
1 

St_1 0 
St_2 

0 St_0 
1 

St_2 0 
St_3 

0 St_0 
1 

St_3 1 
St_3 
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与Moore型状态图等价的ASM图
 

 

sout ←  0 

s t_0 

 

sout ←  0

s t_1 

1

0  

sout ←  0 

st_2 

0

sin 0

0 

 

sout  ←  0 

s t_3 

1 

sin 

1

sin 
1

reset 

sin 

1

当前状态下的输出

Arithmetic State Machine,  ASMArithmetic State Machine,  ASM
算法状态机算法状态机
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检测器的Mealy型状态图

输出取值不仅和当前状态有关，还和当前输入有关。

 

sin

reset 
St_0 St_1 

St_2 

1 / 0 

0 / 0 

1 / 1 

1 / 0 

0 / 0 

0 / 0 

sout
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与Mealy型状态图等价的ASM图
 

 

 

st_0  

 

 

st_2  

reset

0
sin

1

0
sin

1 

0 
sin

1

 

 

st_ 1  

 

 

sout ← 0
 

sout ← 0

 

sout ← 1

 

sout ← 0

 

sout ← 0

 

sout ← 0

条件输出 
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小 结

状态图（或ASM图） 状态表 （状态化简）

（状态分配） VHDL代码 Quartus2
状态化简：

完全规定的有限状态机

不完全规定的有限状态机

同步时序电路中的竞争和险象

当电路规模较大时，手工设计工作量大。
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第7章 异步时序电路

异步时序电路的特点

*脉冲异步时序电路

*电位异步时序电路

*电位异步时序电路综合中防范险象的措施

有理论意义，难度较大，选修。

EDA工具目前还不支持异步时序电路的综合。
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异步时序电路的特点

记忆元件：
脉冲异步时序电路：记忆元件是触发器，但不要求所

有触发器共享同一时钟；

电位异步时序电路：记忆元件通常是带反馈的门电路。

约束条件：
各输入信号不允许同时发生变化，并且输入信号第i次变

化引起电路的变化达到稳定后，才允许输入信号发生第
（i+1）次变化。

基本的记忆元件（包括D锁存器、D触发器、JK触发器

等）都应当属于最简单的电位异步时序电路。

都可以用电位异步时序电路的理论设计出来。
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设计实例：D触发器

例7.4     上升沿触发的D触发器

功能表是设计要求（原始出发点）：

 D 触发器功能表 
输  入 

reset clk Dn 

次 态 
Qn+1 

功 能 解 释 

0 X X 0 reset 低电平有效，实现异步清零 
nr X Qn clk 未发生正跳变时，D 触发器保持原状态不变 

0 0 

 
1  

1 1 
clk 上升沿将 D 端数据打入 D 触发器  

说明： clk =  表示 clk 正跳变；clk = nr 表示 clk 未发生正跳变；X 表示取值任意；

       Dn 代表触发器 D 端的当前值。 
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D触发器设计（续）

功能表 原始状态图

正确、无遗漏；

状态化简可以留给后续步骤。
 

11    10 

10 

e 
1 

a 
0 

d 
0 

h 
1 

g 
1 

f 
1 

10 
00 

01 

b 
0 

11 

11 

01 
11 

c 
0 

01 

00 

10 

00 

01 

00 

输入 CD 

00 

01 

10 00 

01 

10 11 

11 

输出 Q 

状态名 
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D触发器设计（续）

原始状态图 原始流程表：
   

 
00 

 
 

01 

 
 

11 

 
 

10 

 
输出 

Q 

a a d ∅ b 0 

b a ∅ c b 0 

c ∅ d c b 0 

d a d g ∅ 0 

e e f ∅ b 1 

f e f g ∅ 1 

g ∅ f g h 1 

h e ∅ g h 1 

说明：现态与次态相同时，该状态为稳定状态，外加圆圈表示； 

∅表示次态未指定（即可由设计者任意指定）。 
 

输入 CD 
次态 Y

现态 y 
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D触发器设计（续）

原始流程表 状态化简 化简后的流程表 ：

 
  

 
00 

 
 

01 

 
 

11 

 
 

10 

 
输出 

Q 

A（a，b，c） A D A A 0 

D（d） A D F ∅ 0 

F（f，g，h） E F F F 1 

E（e） E F ∅ A 1 

输入 CD
次态 Y

现态 y 
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D触发器设计（续）

状态化简后的流程表 状态编码

次态函数的逻辑表达式 化简 原理图：

 

D 

C 

Qb 

y1 y2(Q) 

1y
u g 

v 
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电位异步时序电路的其它实例

D锁存器的分析；

仲裁器的设计：

用异步时序电路的方法设计；

用同步时序电路的方法设计；

3分频器的设计：

用异步时序电路的方法设计；

用同步时序电路的方法设计；
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设计实例：异步特性的同步电路实现
 

 
 
 
 

仲裁器 
 
 
 
 
 
 

共享资源 设备 1 设备 2 设备 i 

g i 

ri 

g 1 

r1 

g 2 

r2 

…… 

 

r i 

g i

tu t r t s 

握手信号的握手信号的

异步特性异步特性

仲裁器仲裁器

示意图示意图
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异步特性的同步电路实现

仲裁器用高频的时钟信号检测输入信号r i的电平
可能有少许时间延迟

时钟周期非常短的情况下，这种延迟是否可以容许？

后果：
优点：设计工作量减少，EDA工具支持；

缺点：响应速度低，成本略高。

 

r i  

g i 

tu t r t s 

异步特性异步特性



782008.10

第8章 数字系统设计

数字系统的特点和设计方法：
通常指规模较大、能完成一个完整任务的时序电路 。

一般用同步时序电路实现。

设计实例：
交通灯控制器设计；

求最大值电路。

数字系统中某些技术细节 ：

减少时钟偏移的布线网络 ；

消除机械开关抖动的电路 。
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数字系统的分解

分解的目的：降低FSM中的状态个数
 

 

 
 

 
控制器 

 

 
 

 
数据通路 

st0 
st1 

reset

反馈信号 y 

clock
输入信号 x

… 
st n 

●

●

●●●

输出信号 z

数字系统

其它控制命令

状态（节拍）

只把控制器只把控制器
看作看作 FSM FSM 
状态个数状态个数
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ASM图的变更和扩充

判别框增加一个多分枝框：

把操作和给输出信号赋值不加区分， 一律看作操作。集

中精力关注（在当前状态和当前输入条件下）：

执行什么操作；

即将转入哪一个次态？

对应的状态表中允许使用条件语句。

 

条件表达式 = ？ 

0   1   2  … n 
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ASM图举例
 

是

reset = 0? 

现态  = ? 

HL  100
FL  001 

St0 

HL  001
FL  100 

St2 

HL  010
FL  001

St1 

HL  001
FL  010 

St3 

是

short =  1? 

是 是 

reset

check = 1 且
long = 1?

check = 0 或
long = 1? short = 1? 

否 否 否 否 

是

否

 

现态  st0； 
HL  000；    FL  000； 
start_timer  1；T_enable  0； 

次态  st1 
start_timer  1 
T_enable   0 

次态  st2 
start_timer  1 
T_enable   0 

次态  st3 
start_timer  1 
T_enable   0 

次态  st0 
start_timer  1 
T_enable   0 

现态 次态 现态 次态 现态 次态 现态 次态 
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状态表举例
 reset 当前

状态 

执 行 操 作 状 态 变 迁 

0 X HL  000； 

FL  000； 
start_timer  '1'； 

T_enable   '0'； 

current_state  st0； 

 

st0 HL  "100"； 

FL  "001"； 

IF  (check = '1' )  AND  ( long = '1' )  THEN  
start_timer  '1'; 

T_enable   '0'； 
END  IF; 

IF  (check = '1' )  AND ( long = '1' )  THEN  

next_state    st1； 

END  IF; 

 

 

 

 

 

1 
st1 HL  "010"； 

FL  "001"； 
IF   short = '1'   THEN  

start_timer  '1'; 
T_enable   '0'； 

END  IF; 

IF   short = '1'   THEN  

next_state    st2； 
END  IF; 
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时钟偏移（clock skew）

减少时钟偏移的措施：global clock

Clock 

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff

ff
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局部时钟和全局时钟的比较

全局时钟： 减少时钟畸变的影响
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如何将运算结果加载于指定的Ri

D 

Q 

      
 

D 

Q 

      
 

D 

Q 

     
 

 

  

D 

Q 
R 0 R1 R2 R3

     
 

Clock

LoadR1LoadR0 LoadR3LoadR2 

Result

方案之一：控制加载的时钟脉冲（局部时钟）。

触发器为普通的D_FlipFlop。 优缺点？
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如何将运算结果加载于指定的Ri

方案之二： 使用全局脉冲，触发器带使能控制Enable。

优缺点？（ Altera的PLD器件提供全局时钟引脚。）

 

D  

Q 

D 

Q 

D 

Q 

D 

Q 
R 0   R1 R 2 R3  

Clock

EnaR1 EnaR0 EnaR3 EnaR2 

Result
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Data
S 

R 

V DD

R 

V DD

R 

(a) 单极单掷开关

Data

V DD

R 

(b) 带基本SR锁存器的单极双掷开关

图 10.48  消除开关抖动电路

消除开关抖动的电路
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附录A   EDA工具QuartusⅡ简介

是简介，不是全面的使用说明书；

实例引导方式：

跟着实例一步、一步走，可学会基本内容。

共查阅用；

在清华出版社网站有.ppt文件；
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附录B      VHDL简介

提供VHDL的基本内容；

供查阅用；

在清华出版社网站有.ppt文件；
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主要目标

掌握数字逻辑的基本理论；

独立设计一个简单的数字系统（例如 第8章中的

习题）。

理解题意；

状态图 / ASM图；

状态表；

VHDL代码；

提交QuartusⅡ；

模拟验证；

硬件实验；
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欢迎交流欢迎交流
批评指正批评指正
谢谢 谢谢 ！！
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