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摘 要

本文介绍 了触发 器跳 变方程法 〔 l 〕在计数 电路设计中的具体应用
。

在 数 字

耐乳仪研制过程 中
,

我 f{1 应用这种方法对水氮仪研制初期 的计数 电路进行 了分

析
,

指 出 了存在 的问题韭进行 了电路改进
,

设计 了一种稳定
、

可靠而 又简单的

争行计数 电路
。

和:、火

一
、

问题提出

计数器是一种具有循环 网络的 自动迁移的时序 电路
,

可按一定规律将输入脉冲的个数记

录下来
,

是数字化仪器的主要部件
。

在数字化测氛仪中除探头
、

程序控制器外
,

其余电路都

要用到
, 因此

,

对计数器的正确设计在水氛仪的研制过程中就显得很重要了
。

但是
,

数字 电路的逻辑设计 目前还正在迅速发展中
。

对并行电路的设计和分析方法都比

较成熟
,

而对串行 电路则常用近似 的波形分析法
。

在开始研制测氛仪时
,

我们就用这种波形

蚕 法设计了图 1所示的串行二一十进制计数器
。

对该计数器用波形图法分析
,

逻辑功能是正确

的
,

进行单元实验时
,

也证明电路是可用的
。

但在联机调试时却发现有时计数只在 4 ~ 5或

6 ~ 7 中反复
,

正常的逻辑功能被破坏了
。

分析认为乃是 由于 电路中未排除竞争
,

冒险而存

在两个死循环
,

破坏了应有的逻辑关系
。

试用文献 〔 1 〕介绍的方法对该电路进行逻辑分析
,

证实了原电路的问题所在
,

业进行了改进设计
,

得到了可靠
、

稳定 的电路
。

,

愿 摧
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二
、

方法简介及其应用

在触发器的跳变特征中
,

采用符号 l
、

l
、

。

原状态
,

下部表示次态
。

当无跳变时
,

真值为 O
,

1
.

D触发器跳变方程

在串行计数电路中
,

虽然时钟脉冲指挥 一

着系统的动作
,

但它却不一定直接触发所有 一

的触发器
,

而有一些触发器则可能是由其他

触发器的输出来触发
。

这样
,

系统内的触发

器的触发输入不再是一个常量
。

对所使用的

D触发器来说
,

如果各触发器的触发输入看

作逻辑变化 P
,

根据 D触发器的状 态 转 移 表

( 表 1 ) 可得出它的特征方程为
:

一

。 来表示跳变状态
。

符号顶部标记表示

有跳变时
,

真值为 1
。

PPP D QQQ QQQ

000 0 000 000

000 0 111 111

000 1 000 000

000 1 111 111

111 0 000 000

111 0 111 000

111 1 000 111

111 1 111 111

聋

Q
产 = P D + P Q ( 1 )

在触发输入 P的作用下
,

触发器的输出端将发生跳变
。

若定义触发器输入状态的跳变 函

数 q为上
、

下跳变的逻辑和
,

即 q = Q Q
尹 + Q Q

/ ,

将 ( l ) 式代入即得出 D触发器的输出 跳

变方程为
:

q = P ( D Q + D Q ) ( 2 )

在此方程中
,

将 q和 Q作为自变量
,

在 P为 l 的条件下
,

求出 q和 Q为各种可能值时相 应

的 D所有的可能值
,

只考虑 D 为 l 的跳变符号
,

排除D为 。 的跳变符号
,

而对使 D为任意值的

跳变作任意处理
,

则可得到 D触发器 ( D作为控制输入端 ) 的使用约束条件
,

即 : P = l 时

包含 l
、

丁
,

排除 。
、

万
、 x ; 而 P = 。 时

,

包含 。
、 ’

民
x 。

对于给定的逻辑问题
,

只要确定

了触发输入 P
,

就可在 q的卡诺图中一次求出控制输入方程
。

2
.

用跳变方程法对图 1 电路的分析

对图 1 中的四个触发器可写出下列方程
:

P
: = I Q

, = Q :

P
: 二丽M

` = Q :

疏
·

Q 夏瓦
= Q :

认
·

百
,

瓦
= Q :

万
`

q : = P
:

( D :
Q

: + D
Z

Q :
) = P : = Q Q

`

, 、

分

少

必

Q二= P : D
: + P : Q : = Q : Q . Q : + Q

, : Q
`
Q

= Q
:

Q
Z

Q
` + Q

;

Q
: + Q

:

Q
`

P
。 = q Z

Q
: =

q : = P
:

( D
:

Q
;

Q : Q
`

Q
。 + D

3

Q
。

) = Q
:

Q
:

Q
`

Q ; = P
。
D

。 + P
:

Q
。 = Q

:

Q : Q 3 Q `
·

, Q : Q
:

Q
`

Q

= ( Q
: + Q : + Q

`

) Q
。 + Q :

Q
: Q

3

Q
`

P ` = N N
` = Q : Q

`

== ( Q :
Q

; + Q :
)

.

.

Q
: ·

Q ;

( Q : + Q 。 )

Q
` ·

Q `

.

Q
:

Q
: Q 。 Q

` 一
( Q , + Q : + Q

` ) Q 。
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〔

Q, Q : Q 。 4 + Q
,

Q 。 Q
`

3

一Q一Q一Q

上式中 N

N
,

~尸

Q : Q
`

Q注Q 、

Q ; Q
` 〔Q : Q

:

Q
3

Q
` +

毋
Q石= P

;
D

4 + P
`
Q

4 = Q
;

Q
2

Q
3

( Q
: + Q

: + Q
4

) Q
3

〕

Q
` + Q

;

Q
4 + Q

2

Q
3

Q
` + Q

3

Q
`

二 Q
;

Q :
Q

3 Q
` + Q : Q

` + Q 。
Q

`

根据 以上方程 画出 Q ;的卡诺图如下
:

Q ; Q 奋
·

Q二 Q 二

} “ “ I卜
。 。 ”

日
” , 1 0

1}
。 。 1 1

!
Q

:

{{
” ” ” ”

} }“
” ”

} !
”

“
”
} } ”

” ` ”
}

。
。

才i
。 。 。 。

} }
“ “ ` ’

l {
` 。 ’ 。

1 1
” ` , ”

}
一

`

t
匕止` 生二J 匕止` 址二 ) 已止` 址二) 匕巴二

.

二止」
` , ` 、 , 尸 J

Q 3 Q
`

据 Q : 卡诺图画 出状态转移表 ( 表 2 ) 和状态流程图 ( 图 2 ) 如下
:

表 2

D 触 发 器 原 态

Q 一 Q , Q: Q -

D 触 发 器 次 态

Q
尹` Q

尹 a Q
产: Q

产二

录!
、

火

000 0 0 000 0
·

0 0 111

000 0 0 111 0 0 1 000

000 0 1 000 0 0 1 111

000 0 1 111 0 1 0 000

000 1 0 000 0 1 0 111

000 1 0 111 0 1 1 000

000 1 1 000 0 1 1 111

000 1 1 111 1 0 0 000

111 0 0 000 1 0 0 111

111 0 0 111 0 0 0 000

110 21 0 1 1

图 2
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李

从而可见在主循环 O 。 、 9之外
,

还有两个死循环 12 获= 七 13 和 14 畏= 乏 1 5
。

因为所用译码

器是 B C D 译码
,

12
、

13 对应的显示数是 4 和 5 ; 而 14
、

15 对应的显示数是 6 和 7
。

一 旦 某

种千扰进入这两个死循环
,

就会破坏正常的逻辑关系而重复显示 4 、 5 或 6
、

7 ,

这 与实 际

情况一致
。

可见图 1 所示电路是不可靠的
。

3
。

对图 王电路的改进设计

如果丢开图 1 电路重新设计方法上是可行的 (
.

我们作过设计 ) ,
但在当时 因受到印刷电

路板加工时 间和器件的限制
,

只能设法在原电路上作一些小的改进
,

使死循环变
“ 活 ” ,

而
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具有自启动的性能
。

也就是说要设法把 1 2畏井乏 1 3和 4 1二二、 5 1两个死循环破坏掉
,

使其能主动

返回主循环
。

根据经验试探
,

把 13 一 12 的箭

头改画到 4
,

把 15 一 14 的箭头改画到 8 ,

则

电路就具有自启动特性
。

如再将 11 改 接 到

4
,

线路就会更简单
。

改动后的状态循环图如图 3
,

再据此写

出新的状态转移表 ( 表 3 )
:

由新的状态转移表 ( 表 3 ) 画 出 Q ; 和

q ,
的卡诺图 ( 特征方程 Q ;和跳变方 程 q 之

间的差别仅在于 Q的系数互补 ) 如下
:

表 3

0 . Q o Q : Q :

!
Q

, . Q
, : Q

, : Q
, :

公

,头.

一1234567809一lL43L481SL10101100110t0110101一0001110010一1000011一0001111000一o---1J工MM00000000111010111111000110101一0101-0工一0011001100一l-00--工100001111001001111110001100000一1111111一1204356897一刀12名̀51
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Q
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Q
`
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硕
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QQ

Q 3 Q
`

根据 q卡诺图中相应于 q : 的下跳变画出上图中的虚线框再据各虚线框的复盖情况用箭头

连线表示出它们的驱动和被驱动关系
,

就可得出各触发器的连线方式 ( 如上图实箭头线 )
。

据此直接写出氏的逻辑表达式
:

P
` = Q

,

P
: = Q :

P : 二 Q
Z

。

F I 二
`

1

对于上跳变触发器 D
,

又得
:

一Q一Qùù一ù2
.

4PPP l “ l

P 。 =
Q

Z
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在 q 卡诺图中
,

·

虚线框内的格子属于 P = 1 ,

虚线框外的格子属于 P = 0
。

由前述约束条

件可求当控制瑜入方程
: :

D : = Q : Q
`

D
` = Q : Q

:

姆

根据触发器连线图和控制输入方程直接画出逻辑电路图
,

如图 4 :

到此就将图 1 电路经过变化而改为无死循环的串行十进计数器
。

从设计程序上讲
,

还应

进行再分析
,

因方法同前不再累述
。

实验证明此电路是稳定
、

可靠的
。

4
.

串行计数电路设计

用跳变方程法设计串行计数器有两种方法〔 ” 〕 , 一种是先确定触发输入 P
,

然后求出控制

输入方程 , 另一种则是先确定控制输入方程
,

再求触发输入 P
。

具休设计方法 ( 第一种 ) 是
,
根据给定的逻辑问题画出状态流程图

,

再写出对应的状态

转移表
,

由状态转移表画出应用方程 ( 特征方程 ) Q ,
和跳变方程 q :

卡诺图
,

找出 q 。
卡诺图

覆盖情况
,

得出连线方式
,

据此求 出触发输入 P
。

再根据约束条件和 q 。
卡诺图 求 得控 制 方

程
,

最后据触发输入 P和控制方程直接得到逻辑电路图
。

根据以上设计方法要点
,

对前图进行设计验证
:

( 1 ) 根据逻辑要求画出图 5所示状态流程图 ( 它和图 2
、

3 不 同
,

只有 0一 9 的主循

环 )
。

一一

D 任任任 旧 夏夏

QQQ----- Q222

ppp 甲甲甲 P 佗佗

图 4

梦火

( 2 ) 列出表 4 所示状态转移表 ( 此表与表 3 不 同之处仅在于次态的状态
。

之后
,

由于

Q 二 Q 盛 Q三 Q二

攀 {
`

.

,
’

·

111
“ “ · 0

} {
o , · 0
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一
一

一
是二一十进制计数器

,

所以 O态 以后都以无

关项
“
X

”
表示 )

。

( 3 ) 由表 4 画出 Q ;和 q ;
的卡 诺 图

,

根据跳变特征
,

找出 q卡诺图中的虚线 框 及

其复盖关系
,

画出触发器连线方式
。

.

( 4 ) 写出 P ;
的逻辑表达式 ( 取 上 跳

,

因所用的C M O S D触发器为上跳触发 )
:

表 4

Q一 Q o Q , Q ,

} Q
`一 Q

, 一 Q恤Q
` ,

参

P
I = 1

P
3 = Q

Z

P
: = Q

P
` == Q

( 5 ) 求出各触发器的控制输入方程
:

D
, = Q

:
D : 二 Q 2

Q
4

D
。 = Q

:
D

` 二 Q : Q
:

( 6 ) 根据 P ,和 D
;
的逻辑表达式 画 出

实施 电路图 ( 略 )
。

从设计程序上讲
,

还应对所设计的电路

进行分析
,

以检查它是否存在死状态或死循

000 0 0 000 0 0 0 111

000 0 0 111 0 0 1 000

000 0 1 000 0 0 1 111

000 0 1 111 0 1 0 000

000 1 0 000 0 1 0 111

000 1 0 111 0 1 1 000

000 1 1 000 0 1 1 111

000 1
`

1 111 1 0 0 000

111 0 0 000 1 0 0 111

111 0 0 111 0 0 0 000

111 0 1 000 义 又 义 义义

111 0 1 111 X X 又 XXX

111 1 0 000 X 又 又 XXX

111 1 介 111 X X X XXX

111 1 1 000 义 X X XXX

111 1 1 111 X X X XXX

环
,

分析步骤 同前述
。

分析和应用均表明该电路无死状态或死循环
。

( 本文 1 9 8 3年 9 月 2 8日收到 )
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