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摘 要! 提出了一种基于触发器行为的 %"& 激励函数的最小化方法 ! 并通过同步时序逻辑电路
的设计来体现该方法的优越性#
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在数字逻辑电路的设计中 #遵循的设计准则是 Q "R&在
保证所设计的时序逻辑电路具有正确功能的前提下 #触
发器的激励函数应该最小化 #从而简化电路结构 #即使
用较简单且较少的门电路 ’简化电路结构也可带来减少
电路面积 $降低电路功耗 $减低电路成本等一系列的优
点 ( 因此 #简化电路是逻辑设计的主要目标 (
用 %& 触发器进行时序逻辑电路设计时 # 目前主要

文献介绍的方法是 Q )R&先求触发器最小化的次态函数 #
再与触发器的特性方程对比求 %$& 激励函数 ( 但大家
会发现使用该方法不但非常繁琐而且不能保证获得的

%$& 激励函数是最小化的 (同时次态函数和 %$& 激励函
数对应关系不明显 #对于边沿 %$& 触发器的同步时序电
路设计也变得无规律所寻 (
所以本文在深入分析 %$& 触发器的激励函数和次

态函数关系的基础上 # 提出了一种基于触发器行为的
%$& 激励函数的最小化方法 Q !R并结合次态联合卡诺图进

行化简 #同时通过同步时序逻辑电路的设计来体现该方
法对激励函数最小化的简便之处 (
. /"0 触发器的激励函数和次态函数的关系
假设时序逻辑电路有 ! 个输入变量 "$$""$ )$"!/"#

其中电路由 #个触发器构成Q.R#则现态变量为 $
#
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在时序逻辑电路里 #输入变量 $现态变量的函数就
是各触发器的次态 Q #R( 所以第 % 个触发器的次态函数表
示为 &
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如果无输入变量时 #则 &
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式 !""$式 !)"的卡诺图就被称为次态卡诺图 ( 第 %

个 %$& 触发器的特性方程为 &

$
#&"

% S(%$
#

% T)%$
#*

% !!"
从式 !!"可知 %$& 触发器具有 ) 选 " 的选择功能 #

由此得到第 % 个触发器的激励函数 +% $)% 和次态函数

$
#&"

% 的关系为 &
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分析式 !."$式 !#"可得到如下的两个结论 &
!"" 触发器的激励函数只和触发器的输入变量 $现

态变量有关 #且不含有触发器的现态变量 $
#

% 或 $
#

% (

!)" 在次态函数 $
#&"

% 的卡诺图中 $
#

% S" 区域的次态
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取反后表示激励函数 !"!#
$

" !" 区域的次态表示激励函
数 %"!所以可以在次态联合函数卡诺图上直接求取最小
化的激励函数 %""!"#

! "!# 激励函数最小化方法
$#% 为了能准确地得到各触发器的次态卡诺图 !首

先要根据所需设计逻辑电路的状态转化图画出相应的

次态联合卡诺图 !然后再将次态联合卡诺图按实际要求
分成 " 张次态卡诺图 #

$$%通过式 $%%可知 !先圈出次态函数 &
$’#

" 卡诺图的

&
$

" !& 区域 ! 再在该区域内按相邻关系圈 # 格画包围圈

并对其化简 !若在该区域内有无关项 ( 格 !则将其视为

# 圈入化简 !最后将 &
$

" !& 带入化简结果中 !即求得第 "
个触发器的激励函数 %" 的最小化结果 #

$’%通过式$(%知!先圈出次态函数 &
$’#

" 卡诺图的 &
$

" !#
区域 !再在该区域内按相邻关系圈 # 格画包围圈并对其
化简 !若在该区域内有无关项 ( 格 !则将其视为 # 圈入

化简 ! 然后将 &
$

" !# 带入化简结果中 ! 最后将化简结果

取反 !即得第 " 个触发器的激励函数 )" 的最小化结果 #

$ 同步时逻辑电路设计
$%& 设计方法
同步计数器是指一个计数脉冲控制该计数器所有的

触发器!对于同步计数器的经典设计方法和本文介绍的联
合卡诺图设计法有着类似的设计步骤!但不同的是 !本设
计可以直接根据次态联合卡诺图确定最小化激励函数#
在参考文献 )*+中指出 !时序逻辑电路的次态联合卡

诺图 !既是一个表格式的状态转换图 !又是一个二维的
状态转换表 #所以 !只要完成了状态编码的工作 !就可以
直接得出次态联合卡诺图 ) *+# 因此 !设计一个同步计数
器一般包括以下步骤 &$,%逻辑抽象 ’$$%状态化简 ’ $’%
状态赋值 ’ $%%作出次态联合卡诺图 ’ $(%确定触发器 !
直接用次态联合卡诺图得出最简次态函数 !在化简的过
程中同时考虑自启动的问题 ’$*% 确定各触发器的驱动
函数 ’$-%确定输出函数 ’$.%画出逻辑电路 (
’%! 设计举例
按照图 , 所示的状态图设计一个同步时序逻辑电路 (

$,%选择触发器 !求时钟方程和激励方程
!触发器的选择
由于 /0 触发器的功能齐全 "使用灵活 !可选用 ’ 个

12 下降沿的边沿 /0 触发器 (
"求时钟方程

题目要求同步 !那么则取12&!12#!12$!12!其中 12
是整个要设计电路的输入时钟脉冲 (
#求输出方程
从图 # 可以看出 !还有 ##&"### 两个代码状态没有

出现 !显然它们是没有使用的无效状态 !同时由图 # 所
规定的输出与现态之间的关系 !可以直接画出输出信号
3 的卡诺图 !如图 $ 所示 (

由图 $ 可以得到 3 的方程为 *!&
$

$&
$

&

$求激励方程
根据图 # 可以画出如图 ’ 所示的次态联合卡诺图 (

再将次态联合卡诺图分解开 !便得到如图 % 所示各触发
器的卡诺图 (

在图 % 所示的各次态卡诺图中圈出次态函数 &
$’#

" 卡

诺图的 &
$

" !& 区域 !再在该区域圈 # 格及 4 格并对其进

行化简 !可快速得到各触发器 / 的激励函数如下 &
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$
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$
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同理可得 &

)&!#")#!)$!&
$

&

同时由图 % 可知无效状态 ##&"### 的次态分别为
###"&&&!即该电路能自启动 (

$$%逻辑电路图
根据所选用的触发器和时钟方程 "输出方程 "激励

方程 !便可以设计如图 ( 所示的逻辑电路图 (

$’%优越性分析

图 # 状态图
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图 ’ 次态联合卡诺图
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图 % 各触发器的次态卡诺图
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图 ( 逻辑电路图
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本次设计利用了次态联合卡诺图 !设计更加精确合

理 "通过激励函数最小化的方法使得设计的逻辑电路能

达到最优化 " 最后在检验自启动功能时 !无需将无效状

态对应的编码代入次态函数表达式中计算次态 !而只要

根据联合卡诺图的分图来检验自启动 !无需计算 !准确

又方便地描述了现态与次态的转换关系 "
通过认识目前对激励函数最小化的不足 !本文则从

!#" 触发器的激励函数和次态函数的关系出发 !进一步

结合次态联合卡诺图推导出了一种激励函数最小化的

方法 "同时通过对边沿 !#" 触发器的同步时序电路设计
表现了该方法的简单可行 "对于时序电路自启动功能的

检查 ! 无论涉及到同步时序电路还是异步时序电路 !本

文的方法都具有其独特优势 "
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