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第五章 异步时序电路

1. 分析下图所示电路。

(1) 写出状态流程表，画出状态转换图。

(2) 假定系统初始状态为 Y1 = 0，画出下图所示输入波形对应的输出波形，并据此分析电路
功能。

先写出激励方程和输出方程：

Y1 = x1 x2 x2 y1 = x1x2 + x2y1

Y2 = y1 x1 x2

z = Y2

再写出状态流程表：

将 x1x2y1y2作为系统总态，画出状态转换图：

再画出波形图：

于是可以分析出功能为：当 x2 在 x1 之前先
变为 1 时，输出 x1x2，否则输出 0。

第 1 页 共 10 页



10213903403 岳锦鹏

2. 分析下图所示电路。

(1) 写出状态流程表，画出状态转换图。

(2) 假定系统初始状态为 Y1Y2 = 00，画出在下图所示输入波形下的输出波形，并据此分析电
路功能。

先写出激励方程和输出方程：

Y1 = y1 y2 y1 x1 y2 x2 = y1y2 + y1x1 + y2x2

Y2 = y2 x2 y1 y2 y1 x2 = y2x2 + y1y2 + y1x1x2

z = y1y2x2

再写出状态流程表：

将 x1x2y1y2作为系统总态，画出状态转换图：

再画出波形图：

于是可以分析出功能为：当 x1 为 0 时，输出
为 0；当 x1 出现上升沿后，输出 x2 的第一个
脉冲（如果 x1 在 x2 的脉冲期间上升，则输出
当前脉冲）。
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3. 设计一个基本型异步时序电路，输入 x1、x2，输出 z。如果输入变量个数按二进制增加，则输
出为 1，反之输出为 0. 所谓按二进制增加是指 x1x2 = 00 → 10 → 11 或 00 → 10 → 11。

用 S0, S1, S2, S3 表示系统状态，画出状态转换
图：

图中的 S1 和 S2 状态的输出为 1，S0 和 S3 状
态的输出为 0。 再写出状态流程表：

显然状态已经最简了，无法合并了。 之后分
配状态，根据输出，S1, S2 应该相邻，S0, S3

应该相邻。 为了避免竞争，S0, S1 应该相邻，
S2, S3 应该相邻。因此可以分配 S0 = 00, S1 =

01, S2 = 11, S3 = 10。重新写出状态流程表：

据此分别画出 Y1, Y2, z 的卡诺图：

检查任意项，不会发生临界竞争。
于是可以得到激励方程和输出方程：

Y1 = y1x1 + y1x2 + x1x2 = x1y1 x2y1 x1x2

Y2 = y1x1 + y1x2 + x1x2 = y1x1 y1x2 x1x2

z = y2

则可以画出逻辑电路图：
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4. 设计一个单脉冲发生器，两个输入为 x1、x2，输出 z，其中 x1 为连续的脉冲信号，x2 为一个
开关信号，要求当 x2 从高跳变到低后，z 输出一个完整的 x1 脉冲，并只有在输出 z 变低以
后，x2 才能再次由低到高，其波形如下图所示。

“并只有在输出 z 变低以后，x2 才能再次
由低到高”这句话是根据输出限制输入？那也
就是说只是限制输入的变化的情况的，用来简
化题目的。

根据波形图可以划分出 5 个状态：
S0：初始状态，x2 为 0，z 保持 0；
S1：x2 变为 1，z 仍然为 0；
S2：x2 在 x1 为 1 时从 1 变 0，当前脉冲不能
算，等待下一个 x1 的脉冲；
S3：x2 和 x1 都是 0，下一个 x1 上升沿即可
将 z 置为 1；
S4：x2 从 1变 0后 x1 的首个脉冲期间，z 为 1。

直接画出状态流程表：

根据隐含表查看状态是否可以化简：

可以发现 S1 和 S2 等价（对啊，之前怎么没
想到呢，S1 和 S2 都是等待转换到 S3 的状态，
也就是说要转换到 S3 必须要输入为 00），因
此状态可以合并。

接下来分配状态，根据输出，S0, {S1, S2}, S3

应该相邻；为了避免竞争，{S1, S2}, S3 应该相
邻，S4, S0 应该相邻，S3, S4 应该相邻。因此可
以分配 S0 = 00, {S1, S2} = 01, S3 = 11, S4 =

10。重新写出状态流程表：

据此分别画出 Y1, Y2, z 的卡诺图：

检查任意项，不会发生临界竞争。于是可以得
到激励方程和输出方程：

Y1 = y2x1x2 + y1x1x2 = y2x1x2 y1x1x2

Y2 = x2 + y2x1 + y1y2 = x2 y2x1 y1y2

z = y1y2

则可以画出逻辑电路图：
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7. 试用基本型异步时序电路的设计方法设计一个负边沿触发的 D 触发器，要求写出详细的设计
过程。提示：将时钟 CP 与激励 D 作为异步电路的两个输入。

首先考虑状态如何设计，输出为 1 和输出为 0 肯定是两个不同的状态，那么先假设就这
两个状态。之后考虑状态如何转换，输出为 0 到输出为 1 的条件是 D 为 1 并且 CP 下降沿。
如果将输入状态用 D 和 CP 表示，那么就是从 11 变化到 10 的时候。那么在状态流程表上
就是这样的。

系统
状态

激励状态

可以看到，对于状态 A，从 11 变成 00 的时候（CP 下降沿的时候 D 为 1）要改变状态到 B，
但是从 00 到 10 的时候（CP 不是下降沿）不改变状态；同理对于状态 B，从 01 变成 00 的
时候（CP 下降沿的时候 D 为 0）要改变状态到 A，但是从 10 到 00 的时候（CP 不是下降
沿）不改变状态。

但是一个系统总态只能对应一个激励状态，也就是状态流程表中一个格子只能填一个状
态，因此这就需要拆分状态。将 A 拆分为 A1, A2，其中 A1 表示不改变状态的情况，A2 表示
要改变到 B 的情况；同理，将 B 拆分为 B1, B2，其中 B1 表示不改变状态的情况，B2 表示
要改变到 A 的情况。即可得到状态流程表如下：
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系统
状态

激励状态

图中的稳定状态已经圈出。可以注意到：系统总态为 11A1 的格子的激励状态为 A2，不是稳
定状态，因此这也就避免了系统总态从 11A1 到 10A1 的情况，所以 10A1 的激励状态就可以
填入 A1 了，同理系统总态为 00A2 的格子的激励状态为 A1，这也不是稳定状态，这也就避
免了系统总态从 00A2 到 10A2 的情况，所以 10A2 的激励状态就可以填入 B 了（B1 或 B2

均可）。因此这样就解决了拆分前无法填入的问题。

另外还可以注意到系统总态为 01A1 和 01A2 的这两个格子只填了 A，代表着填入 A1 或
A2 均可，因为这里填 A1 还是 A2 不会影响输出也不会影响接下来的状态转换。

之后根据状态相邻的关系分配状态避免竞争。观察从不稳定状态转化到稳定状态的过程，
可以看到 A1A2 应该相邻，B1B2 应该相邻。因此可以分配状态如下：A1 : 00, A2 : 01, B1 :

11, B2 : 00。之后可以得到新的状态流程表：

其中，系统总态（D,CP, y1, y2）为 1001 的格子虽然只要填入 B 对应的状态就可以了，也就
是 1d，但是为了防止竞争的产生，这是填入了 11；同理系统总态为 0010 的格子也填入了 00
而不是 0d。

于是可以画出 Y1, Y2, z 的卡诺图：
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要注意防止卡诺圈相切造成冒险。

于是可以得到激励方程和输出方程（这里就不化成与非的形式了，电路图中直接使用与
非门即可）：

Y1 = y1y2 + y1CP + y1D + y2DCP

Y2 = y1CP + y1y2CP + y1y2D + y1DCP + y2DCP

z = y1

则可以画出逻辑电路图：
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8. 试用基本型异步时序电路的设计方法设计一个正边沿触发的 JK 触发器，要求写出详细的设
计过程。提示：将时钟 CP 与激励 J、K 作为异步电路的 3 个输入。

同样用上题的做法，先画出未拆分状态的状态
流程表：

系统
状态

激励状态

拆分状态后的状态流程表：

系统
状态

激励状态

分配状态后：

Y1, Y2 的卡诺图（z = y1，不用画了）：

激励方程与输出方程：
Y1 = y1y2 + y1K + y2J CP + y1KCP

Y2 = y1KCP +y1y2K+y2K CP + y1y2 CP +

y1 J CP

z = y1

逻辑电路图：
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10. 分析在下面的状态流程表中是否存在临界竞争。若存在则试用最简单的方法消除之。

可以看到存在临界竞争。当系统总态（用
x1x2y1y2 表示）为 0111 时和 1100 时会发生
临界竞争。可以直接改变对应位置的激励状态

来消除临界竞争：

11. 试分析下图电路的可靠性，并在不改变电路逻辑功能的前提下修改电路，以确保工作稳定。

首先写出激励方程和输出方程（好像输出
就是激励）。

Y1 = y1 x1 x1 y2 = y1x1 + x1y2

Y2 = x1 y2 y1x2x1 y1x1x2 x1x2y1

= x1y2 + y1x2x1 + y1x1x2 + x1x2y1

之后写出状态流程表：

临界竞争，
应更改为11

卡诺圈相切，存在冒险
需要增加冗余项
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Y1 应增加冗余项 y1y2，Y2 应增加冗余项
y1y2x2。
消除临界竞争，Y1 需要再增加一项 y1x1x2。
Y1 = y1x1 + x1y2 + y1y2 + y1x1x2

Y2 = x1y2+y1x2x1+y1x1x2+x1x2y1+y1y2x2

逻辑电路图修改为：

13. 试用 D 触发器设计一个 13 进制异步计数器。

以 x 作为输入，y0, y1, y2, y3 作为从低位
到高位的输出，画出时序波形图：

假设 D 触发器为上升沿有效。根据时钟选择
的原则，CP0 = x，画出 y0 的卡诺图如下：

D0 = Q0,n+1 = Q3Q0 + Q2Q0

CP1 = y0，观察可以发现每次 y0 的下降
沿都会触发 y1 翻转，所以 Q1 可以接成 T 触
发器。

CP2 = x，其实 CP2 的卡诺图不需要画
了，反正当作全 1了。画出 y2 的卡诺图如下：

D2 = Q2,n+1 = Q3Q2Q1+Q3Q2Q0+Q2Q1Q0

CP3 = y2，同样观察可以发现每次 y2 的
下降沿都会触发 y3 翻转，所以 Q3 也可以接
成 T 触发器。

所以画出逻辑电路图如下：
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