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1 实验目的 

1）理解用小规模数字集成电路组合逻辑电路的分析方法与设计方法； 

2）通过全加器电路与减法运算电路的设计，熟悉“补码”概念，用“补码”实现减法

运算。 

2 实验内容及要求 

1）设计并安装两位加法运算电路，用数码管显示加数、被加数、和； 

2）设计并安装两位减法运算电路，用数码管显示减数、被减数，A>=B时，用数码管显

示差值，A<B时，用数码管显示借位信息，以及用补码表示的差值； 

3）设计并安装两位减法运算电路，用数码管显示减数、被减数，A>=B时，用数码管显

示差值，A<B时，用数码管显示负号，以及用原码表示的差值； 

3 实验原理及电路图 

1) 二进制加法运算电路 

半加器的功能是实现一个二进制加数的加法运算。An、Bn 表示两个加数，Dn 表示半加

和，Cn表示向高位的进位。其电路图与符号如图 1所示，逻辑表达式为： 

Dn = An ⊕Bn, Cn = An ∙ Bn 

 
图 1 半加器电路图与符号 

全加器的功能是实现一个二进制加数与一个来自低位进位的加法运算。An、Bn 表示两

个加数，Cn-1表示低位进位，Dn表示全加和，Cn表示向高位的进位。其逻辑表达式为： 

Dn = An ⊕Bn ⊕Cn−1 

Cn = An ∙ Bn + Cn−1 ∙ (An ⊕Bn) = (An ∙ Bn̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∙ (Cn−1 ∙ (An ⊕Bn)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

其真值表如表 1 所示，电路图与符号如图 2 所示。这一表达式与电路图与书上的不同，

这是因为我们实验中有与非门，而或门和与门需要与非门和或非门搭建，这样修改后简化了

实际电路搭建，并且减小了门延迟（与门、或门为 2级门延迟，而与非门为 1 级门延迟）。 

表 1 全加器真值表 

An Bn Cn-1 Dn Cn 

0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 1 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 



 
图 2 全加器电路图与符号 

将多个全加器级联即可得到加法器，例如，将两个全加器级联，可以得到两位二进制加

法器，如图 3所示，C-1的默认取值为 GND（0）。 

  
图 3 两位二进制加法器电路图与符号 

 

2) 二进制减法运算电路——补码表示 

补码表示法是二进制负数的常用表示方法，它是由符号位加补码的表示方法。符号位为

0代表为“+”，为 1代表为“-”。正数的补码为其原码，负数的补码为反码+1，而反码是绝

对值的原码的每一位取反。例如，-5，符号位为 1，绝对值的二进制原码为 101，反码为 010，

补码为 011，再加上符号位，为 1011.同样，将补码求反再加 1可以得到原码。 

为了实现 A-B的运算电路，只需要将 A和 B的补码输入到全加器，输出的值 C1D1D0即

为其补码表示，其中 C1为符号位，D1D0为其补码，如图 4所示。 

 

图 4 两位二进制减法器（补码表示）电路图 

 

3) 二进制减法运算电路——符号+原码表示 

为了研究符号+补码 C1D1D0与符号+原码 C1’S1S0的关系，列出真值表表 2： 

表 2 原码与补码的真值表 

C1 D1 D0 十进制数 C1’ S1 S0 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 0 1 

An

Bn

Cn-1

Dn

Cn

FullAdder

inst



0 1 0 2 0 1 0 

0 1 1 3 0 1 1 

1 0 1 -3 1 1 1 

1 1 0 -2 1 1 0 

1 1 1 -1 1 0 1 

化简后可以得到逻辑表达式为： 

𝐶1
′ = 𝐶1, S0 = D0, S1 = C1̅̅ ̅ ∙ D1 + C1 ⋅ (D1 ⊕D0) = (C1̅̅ ̅ ∙ D1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ∙ (C1 ∙ (D1 ⊕D0)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

本身 S1 也可使用二选一数据选择器完成，不过由于只提供了四选一数据选择器，改装

较为麻烦，因此还是使用与非门和异或门完成。得到二位反码-原码转化器如图 5 所示，将

图 4与图 5连接即可得到原码表示的二位减法器。 

  

图 5 两位反码-原码转换电路图与符号 

 

4) 芯片使用及总电路图 

综合图 2-5可以得到任务 3需要 5个异或门，9个与非门，3个非门，而最低位全加器

的 C-1 输入是 VCC，可以将其中的一个异或门和一个与非门改为非门，需要 4 个异或门，8

个与非门和 5个非门，即 1个 74LS86芯片、2个 74LS00芯片、1个 74LS04芯片，总电路图

如图 6所示。 

 

图 6 两位二进制减法器（原码表示）电路图 

 

5) 与开关模块、数码管模块的连接 

本次实验中，为了方便控制与显示，输入由开关控制、带译码器的数码管显示，输出数



字由带译码器的数码管显示，负号由不带译码器的数码管显示。开关模块和数码管模块，以

及它们所对应的输入输出、以及各开关和数码管的意义如图 7所示。需要注意的是，用于显

示的数码管不用的位（4和 8）应当接 0，不应当悬空。 

 

图 7 开关模块（左）和数码管模块（无译码器：中；有译码器：右）与图 4的接口表示 

4 研究内容 

用给定的异或门、其他门电路及两个电平开关 S1、S2 设计一个电路，实现如下功能：

当两个电平开关 S1、S2接通低电平时，电路实现两个两位二进制相加（C=A+B）。当 S1接通

低电平、S2接通高电平时，电路实现一个两位二进制相减，输出要求与任务 3 一致。S1接

通高电平时，电路实现一个二进制数的相乘。 

 

1) 对 S2的分析与设计 

先考虑 S1接低电平的情况。S2接低电平时，是一个加法器，S1接高电平时是一个减法

器。加法器与减法器的区别在于 B1、B0 和 C-1 的输入。对于加法器，B1 和 B0 直接接入加

法器，C-1为 0；对于减法器，B0和 B1取反后接入加法器，C-1为 1。对于加法器而言，转

换电路的输出与输入相同，无需更改。为实现目的，将 B0 与 S2 异或接入加法器的 B0、B1

与 S2异或接入加法器的 B1、S2接入加法器的 C-1即可，如图 8所示。 

  

图 8 二位二进制加减法器电路图与符号 

 

2) 二位乘法器的分析与设计 

二位乘法器满足 Y3Y2Y1Y0=A1A0*B1B0=A1*B1*100+(A1*B0+A0*B1)*10+A0*B0，又对于一

位乘法等价于与门，记X0 = A0 ⋅ B0, X1 = A0 ⋅ B1, X2 = A1 ⋅ B0, X3 = A1 ⋅ B1，于是有： 

Y0=X0,C1Y1=X1+X2,Y3Y2=X3+C1. 

因此，二位乘法器可以由四个与门和两个半加器实现，如图 9所示，其中半加器的实现

见图 1。 



 

图 9 二位二进制乘法器电路图与符号 

3) 对 S1的分析与完整设计 

S1负责控制输出，S1为低电平时，输出加减法器运算结果，S1为高电平时，输出乘法

器运算结果，即 S1 为二选一数据选择器的控制端，设计的最后结果如图 10 所示，

AdderAndSubtracter 的电路见图 8，2DigitMultiplier 的电路见图 9，输出的 X 表示符号

位，Z3、Z2、Z1、Z0表示显示数码管的 8421码。 

 

图 9 提高要求电路图 

 

5 思考题 

设计一个 4位二进制除法运算电路。A为被除数，B为除数，C为商数，D为余数。要求

画出具体逻辑图或框图，并描述其工作原理。 

需要用时序电路的设计方法，思路是不断令被除数减去除数，得到结果，定义 F为错误

指示，F=0 表示正确运行，F=1 表示出现错误（除数为 0），框图如图 10 所示。其中，循环

由时钟完成，D<=D-B由 4位二进制减法器完成，C<=C+1由 4位计数器完成。 

工作原理如下： 

赋值 A和 B，并将 C、D、F置 0后，首先检测被除数，如果被除数则给 F置 1，并结束； 

否则令 D=A，然后不断让 D减去 B，直到 D<B为止，每减一次使 C+1； 

D<B时停止，此时 C为商， D为余数。 



 
图 10 除法器电路图 


