
电子电路与系统基础II

习题课第三讲 数字门电路习题课
补充：相量法分析例

李国林
清华大学电子工程系



大纲

• 相量法分析例
– 正弦激励：时域数值仿真结果分析
– 滤波特性

• 理想滤波特性
• 一阶RC低通
• 一阶RC高通
• 二阶RC带通
• 伯特图

– 移相或延时

• 第一讲数字门电路习题讲解
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做实验可能会用到



一、正弦波激励下的一阶RC电路

• 例8.3.1

• 如图所示，t=0时刻
开关闭合，正弦波电
压激励源加载到一阶
RC串联电路端口

– 其中，

• 假设电容初始电压为
0，vC(0)=0，请给出
时域波形数值仿真结
果。
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开关闭合
正弦激励
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后向欧拉法递进格式
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物理意义明确：当前状态由过去状态（内蕴激励）和当前（外加）激励共同决定
t越小，计算精度越高。取

99.9%：电容电压不能突变0.1%
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t 

vC(t) 

5之后，瞬态过程肉眼已不可见，可视为进入稳态 

vS(t) 
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存在瞬态过程：
瞬态过程是电容
建立平衡的过程
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稳态解可以用相量法求得
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工程上认为t>5，一阶系统的瞬态过程结束，进入稳态
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( ) ttvS 0cos2 = ( ) ( )−= 34.72cos6066.0 0ttvC 

( ) ( )−= 36.72cos6064.0 0ttvC  数值仿真足够接近理论值

理论值
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全响应解析表达式
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5之后，瞬态过程肉眼已不可见，可视为进入稳态 

vS(t) 

瞬态响应较稳态响应而言幅值相对较小，影响不是很大

相量法获得正弦稳态响应

理论课第4讲给出该公式
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结论

• 周期信号激励（或直流激励，=0）下，如果

存在开关（时变元件）使得电路在某时刻
（t=t0）转换为新的连接关系

– 如果是线性电阻电路，响应则随开关拨动即时完成
变动，输出是输入的即时响应

– 如果存在电容或电感，电容和电感则有一个重新建
立平衡的过程，即需要有一个瞬态过程使得状态
（电容电压或电感电流）从初始状态（t0时刻的电

容电压或电感电流）转移到平衡状态（稳态响应：
进入稳定平衡点，或进入稳态极限环）
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仿真中电容初值如何加
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问助教，问同学 从原理上做等效电路
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二、滤波特性

• 电容和电感的端口电压、电流关系随频率变化
而变化
– XL=L，XC=-1/(C)
– ZL=jL，ZC=1/(jC)

• 系统中如果有电容和电感元件，该系统将对不
同的频率具有不同的响应，在特定的元件组合
关系下，可形成滤波特性
– 滤波：允许某些频率分量通过（这些频率分量构成
滤波器的通带），某些频率分量不允许通过（这些
频率分量构成滤波器的阻带）
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理想滤波特性的描述
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假设通带外的频率分量完全滤除：理想滤波器才具有

通带内的频率分量幅度比例关系，线性相位，相同延时



一
组
正
弦
波
通
过
理
想
滤
波
器

13

Filter

( )

( ) ( )txtx

tVtVtV

tx

stopbandpassband +=

++= 332211 coscoscos 

( )
( ) ( )

( )( ) ( )( )( )
( )00

0220110

0222001110

coscos

coscos







−=

−+−=

−+−=

txA

tVtVA

tVAtVA

ty

passband

( ) ( )
( )

( ) ( )








===

−

passband              0

passband         0

0














j
j eA

eA
jX

jY
jH 



passbandω

passbandω

passbandω

3

2

1







( )tx ( )ty

理想滤波器：通带内信号无失真通过，通带外信号完全滤除



理想低通滤波特性
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理想高通和理想带通
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一阶RC低通
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直观理解
电容低频开路
电容高频短路

形成低通特性

什么是低频？高频？

理想滤波器物理上不可实现，可实现的滤波器均偏
离理想滤波特性，偏离越小，滤波器特性就越优良



低通频响特性
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伯特图
对数坐标下的分段折线描述
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一阶RC高通
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形成高通特性
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伯特图
对数坐标下的分段折线描述
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二阶RC带通
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低频串联C开路，信号过不去，高频并联C短路，输出信号被衰减：低频高频通不过
只有在0=1/频点上，串联RC和并联RC相角一致，分压比为1/3：带通特性
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伯特图：自行画



伯特图的一般画法

• （1）记j为s ，以s为自变量，重新表述传
递函数为实系数有理多项式

• （2）因式分解
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极点和零点

• 传递函数分母多项式的根称为极点，分子
多项式的根称为零点

–稳定系统（滤波器，放大器，…）的极点一定
位于左半平面

–零点可正可负，可左可右
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出现右半平面极点，
系统则不稳定，或者
趋于无穷（进入非线
性饱和区），或者自
激振荡（变成振荡器）

不稳定系统没有传递
函数，也没有伯特图



伯特图画法规则

• 零极点按大小排序，其数值和频率比，随着频率的
上升，…

• 幅频特性
– 碰到极点-20，碰到零点+20；

• 每个极点都将导致20dB/10倍频程的幅频特性的下降，每个零点
都将导致20dB/10倍频程的幅频特性的上升

• 相频特性
– 极点滞后90，零点看左右，左超右滞90

• 极点只能是左半平面极点，每个极点导致一个90相位滞后；左
半平面零点导致一个90相位超前，右半平面零点导致一个90
相位滞后
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一阶低通和一阶高通
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三、移相或延时

• 请设计一个90度移相器，使得输出正弦电压的相位
超前输入正弦电压90度，已知正弦频率为1MHz
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分析：一阶RC低通网络，其输出输入相位关系是滞后的
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分析2：一阶RC高通网络，

其输出输入相位关系是超前
的….OK

分析3：一阶RC高通网络，

其输出输入相位超前不超过
90度….

分析4：可否用两级RC高通
网络级联，实现90度相位超
前？
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分析5：为了简单起见，假
设两级电路元件取值相同

由于前后级相互耦合，不能
用两个一阶高通传递函数的
乘积获得总传递函数表达式

1V






















+







+









++








+

=


















+


















+

=

























































=

RCjRCjR

RCjCjRCjRCj

R

CjRCj

R

CjRCj

R

Cj

R

Cj







1
1

1
2

1

1
2

111
1

1
1

11
1

1
1

11
1

1
1

01

10

1
1

1
1

01

10

1
1

2

ABCD

iI


1I


oI


李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期










+









+


==

RCj

RCj

RCj

RCj

V

V

V

V

V

V
H

i

o

i

o









11

1

1
















李国林 电子电路与系统基础 清华大学电子工程系 2020年秋季学期 35

oV


iV
 R

C

R

C

1V


结论：只要取RC时间常数
合适，则可实现90度移相
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问题：移相的同时，输
出幅度为输入的1/3，如

果我们希望保持幅度不
变，怎么办？



大纲

• 相量法分析例

–正弦激励下的一阶RC数值仿真

–滤波特性

–移相或延时

• 第三讲数字门电路作业讲解
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作业1：一位全加器

• 证明一位全加器的两个逻辑表达式是成立的
– 根据逻辑表达式，复画CMOS电路

• 思考：考察这样的逻辑表达式在CMOS门电路实现上有何
好处？为什么这样表述？
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( ) iiiiiiiiiiii BACBABACACBC ++=++=+1

真值表一致
或者运用逻辑运算规则证明

思考：很多种表达式代表同一逻辑运算，但哪
种是最适宜于CMOS电路实现的呢？

( )

( ) ( )1

1

+

+

+++=

+++=+++=

iiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiiiiiii

CCBACBA

CCBACBACBACBACBACBAS



证明两个逻辑表达式
( ) iiiiiiiiiiii BACBABACACBC ++=++=+1 结合律，分配律，同数学乘加运算

( )

( ) ( )1

1

+

+

+++=

+++=+++=

iiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiiiiiii

CCBACBA

CCBACBACBACBACBACBAS

关系没有那么一眼看出的那么明显

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 1 1 0 1

0 1 0 0 1 1 1 1 0 1

0 1 1 1 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 1 0 1

1 0 1 1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

1 1 1 1 1 0 1 0 1 1

iA iB iC 1+iC iS 1+iC ( )iii CBA ++ iii CBA

两个1或
三个1

一个1或
三个1

没有1或
一个1

有1即可 一个1 三个1 一个1或
三个1
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和式逻辑
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( )

( ) ( )1

1

+

+

+++=

+++=+++=

iiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiiiiiii

CCBACBA

CCBACBACBACBACBACBAS

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 1 1 0 1 1 1

0 1 0 0 1 1 0 1 1 1

0 1 1 1 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 1 1 0 1 1 1

1 0 1 1 0 0 0 0 1 0

1 1 0 1 0 0 0 0 1 0

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

iA iB iC 1+iC iS 1+iC ( )iii CBA ++iii CBA

两个1或
三个1

一个1或
三个1

没有1或
一个1

有1即可没有1或
一个1或
三个1

三个1 一个1或
三个1



表
达
式
转
换
的
好
处
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( ) iiiiiiiiiiii BACBABACACBC ++=++=+1

iA

iC
iB

iA iB

iA iB

iC

iB

iA

1+iC

iB

iA

iC

iA

iC

iB

iA iB

iA iC

iB iC
1+iC

14个晶体管，5层垒叠 12个晶体管，5层垒叠

出现6个输入变量，12个晶体管
输出求反，2个晶体管
2个变量与，NMOS-2层
3个变量或，PMOS-3层
两级晶体管延时

出现5个输入变量，10个晶体管
输出求反，2个晶体管
2个变量与，NMOS-2层
3个变量或，PMOS-3层
两级晶体管延时

DDV
DDV



表
达
式
转
换
的
好
处
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iiiiiiiiiiiii CBACBACBACBAS +++=

iA iB iC

iA

iB

iC

iA

iB

iC

iA

iB

iC

iA

iB

iC

iA iB iC

iA iB iC

iA iB iC

iS
iA iA

iB iB

iC iC

32个晶体管，7层垒叠

出现12个输入变量，24个晶体管
三个输入变量求反，输出求反，8个晶体管
3个变量与，NMOS-3层
4个变量或，PMOS-4层
三级晶体管延时 DDV

DDV

DDV

DDV



逻
辑
表
达
式
转
换
的
好
处
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( ) 1++++=

+++=

iiiiiii

iiiiiiiiiiiii

CCBACBA

CBACBACBACBAS

iA iB iC iA

iB

iC1+iC

iA iB iC

iA

iB

iC
iS

16个晶体管，7层垒叠

出现7个输入变量，14个晶体管
输出求反，2个晶体管
3个变量与，NMOS-3层
4个变量或，PMOS-4层
三级晶体管延时

DDV



逻
辑
表
达
式
转
换
的
好
处
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( ) ( ) ( )11 ++ +++=+++=

+++=

iiiiiiiiiiiiii

iiiiiiiiiiiii

CCBACBACCBACBA

CBACBACBACBAS

1+iC

iA iB iC iA

iB

iC

iA iB iC

iC

iB

iA

iS

16个晶体管，6层垒叠

各出现7个输入变量，14个晶体管
输出求反，2个晶体管

NMOS逻辑
3个变量与，NMOS-3层

PMOS逻辑
3个变量或，PMOS-3层

三级晶体管延时

DDV



一位全加器的CMOS实现方案例
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iA iB

iC

iB

iA ( ) iiiii BACBA ++

iA iB

iA

iC
iB

1+iC

iA iB iC iA

iB

iC

iA iB iC

iC

iB

iA

iS

李国林 电子电路与系统基础

1、用了28个晶体管实现了一位全加器；晶体管数目少
2、输出用反相器，缓冲输出逻辑电平稳定

( )

( ) ( )1

1

+

+

+++=

+++=+++=

iiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiiiiiii

CCBACBA

CCBACBACBACBACBACBAS

( ) iiiiiiiiiiii BACBABACACBC ++=++=+1

DDV



作业2：卡诺图化简
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AB  \ CD 00 01 11 10

00 1 0 0 1

01 0 1 * *

11 1 1 * 1

10 1 * 0 1

化简卡诺图，写出输出Z用ABCD表述的逻辑表达式

用PMOS互补NMOS的CMOS电路形态（上P下N，形式互
补）实现这些逻辑运算，画出CMOS晶体管级电路图



连1化简
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AB  \ CD 00 01 11 10

00 1 0 0 1

01 0 1 * *

11 1 1 * 1

10 1 * 0 1

DBDBBAZ ++=

表述不唯一
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现
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DBDBBAZ ++=

B B

B

A

B

D

B

D

D D

A B

D B

D B
Z

47

18个晶体管，5层垒叠
出现6个输入变量，12个晶体管
两个输入求反，输出求反，6个晶体管
2个变量与，NMOS-2层
3个变量或，PMOS-3层
三级晶体管延时

DDV

DDV

DDV



逻
辑
表
达
式
转
换
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( ) DBDABDBDBBAZ +++=++=

B D

B

D

B

DB+
A D

D

A

B Z

14个晶体管，5层垒叠 出现5个输入变量，10个晶体管
输出求反，2个晶体管
中间变量为新的1个输入，2个晶体管
2个变量与，NMOS-2层
3个变量或，PMOS-3层
三级晶体管延时

DDV



易犯错误

• 卡诺图化简，应标出化简过程，
确认所有的1都被包容进去

– 用圆圈标记，让别人看到你是
如何化简的

• CMOS门电路，非标准的上P下
N，不能正确工作
– 上P下N是开关

– 上N下P是跟随器，不是开关

• 写法错误：不分
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PMOS开关
是

NMOS开关
的互补形态

NMOS
开关电路

01

???

01 CCCC =



FLASH

ADC
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 1D  

 0D  

 REFV  

 inV  

 R  

 R  

 R5.0  

 R5.1  

 0C  

 CCV  

3-2 

编码器 

 1C  

 2C  

模拟输入电压 C2C1C0 数字输出码D1D0

000 00

001 01

011 10

111 11

REFin VV
8

1


REFinREF VVV
8

3

8

1


REFinREF VVV
8

5

8

3


REFin VV
8

5




作业3：编码器设计

• 已知flash-ADC的码表
如左图

• 设计编码器，实现
flash-ADC的正确输出，
并画出编码器的
CMOS实现方案
– 用卡诺图进行化简
– CMOS：上P下N，形

式互补
– C2、C1、C0已经经过

电平转换电路，使
得逻辑1对应电压
VDD，逻辑0则对应
地电压
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三个输入变量，共8种情况，这里仅有4种情况
剩下4种情况真值表中都是*(是0是1不在乎)，因
为在实际电路中，这4种情况不会也不应该出现

如果出现了则是比较器电路问题，不是解码器问
题

清华大学电子工程系 2020年秋季学期

C2C1C0 数字输出码D1D0

000 00

001 01

011 10

111 11



卡诺图化简
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C2\C1C0 00 01 11 10

0 0 0 1 *

1 * * 1 *

C2C1C0 数字输出码D1D0

000 00

001 01

011 10

111 11
D1

C2\C1C0 00 01 11 10

0 0 1 0 *

1 * * 1 *

D0

11 CD =

0120 CCCD +=



CMOS电路实现
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11 CD =

0120 CCCD +=

0D

1C 1C

1C

0C 2C

1C 0C

2C

1D1C

DDV

DDV



易犯错误

• 用卡诺图化简未得到最简形式，或者化简错误

• CMOS电路图错，不是标准的上PMOS，下NMOS，而是
混杂连接

• 两个逻辑输出（点接）并联
– 除非逻辑输出是三态（逻辑1，逻辑0，高阻），否则不允

许多个逻辑输出并联（共地点接）

• 什么时候可以点接？
– 两个输出没有任何冲突

• 存在高阻态，一个有输出时，另一个是高阻态，就可以点接并联
• 都是逻辑1输出或都是逻辑0输出（少见，没有必要）
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作业4：信号传输路径上的传输开关
• 图示为经典的传输开关CMOS实现方

案
– 假设A接逻辑1源（输入端），B接负

载电阻/电容（输出端）
• 当C为高电平（逻辑1）时，（NMOS栅

极电压高电平，NMOS恒流导通，）
PMOS栅极电压低电平，PMOS欧姆导通，
等效为开关的闭合状态，负载电压高电
平（逻辑1传输）

• 当C为低电平（逻辑0）时，NMOS和
PMOS均截至，输出悬空（负载电阻接
地，逻辑0）

– 假设A接逻辑0源（输入端），B接负
载电阻/电容（输出端）
• 当C为高电平（逻辑1）时，NMOS栅极

电压高电平，NMOS欧姆导通（PMOS
栅极电压低电平，PMOS恒流导通），
等效为开关的闭合状态，负载电压低电
平（逻辑0传输）

• …

55

C

C

C

A B

BA

晶体管做开关时，希望是欧姆导通
判断晶体管是恒流导通还是欧姆导通
VGS>VTH：导通
VGD>VTH：欧姆通，VGD<VTH：恒流通



CMOS传输开关符号
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A B

C

C





=

=
=

0     

1       

C

CCA
B

悬空

A B

双向导通

假设A为输入（A之前
电路可等效为源）

B为输出（B之后电路可
等效为负载）

C

C

A B

C

C

C为1时允许A过去 C为0时允许A过去

C

A B

C

A B







=

=
=

1     

0       

C

CAC
B

悬空
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作业：多路选择器Multiplexer设计

• 4、用CMOS电路实现一个双路选
择器，里面采用CMOS传输开关，
画出晶体管级CMOS电路图
– 如果控制端C=1，则传输A
– 如果控制端C=0，则传输B

• 5、请设计一个4路选择器，画出
CMOS实现电路图
– 如果控制端C1C0=00，则传输D0

– 如果控制端C1C0=01，则传输D1

– 如果控制端C1C0=10，则传输D2

– 如果控制端C1C0=11，则传输D3
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双路选择器
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A

B
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Z

C为1，选择A
C为0，选择B

BCCAZ +=
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四路
选择器
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0D

0C

1D
2D
3D

1C
C1C0：00选D0

C1C0：01选D1

C1C0：10选D2

C1C0：11选D3

( ) ( )
ACBC

DCDCCDCDCC

DCCDCCDCCDCCZ
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多路选择器的思考
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0D

0C

Z

1D
2D
3D

1C

301201101001 DCCDCCDCCDCCZ +++=

把控制端的所有可能性都考虑到了
因而用多路选择器可以实现任意组合逻辑运算

组合逻辑：没有反馈通路的的与、或、非逻辑运算
输出仅由当前输入决定



加法器和位逻辑例
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iiiiiiiiiiiii
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加法器和位逻辑例
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iiiiiiiiiiiii
CBACBACBACBAS +++=Ai Bi Ci Si

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0
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1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1

M
U
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i
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i
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Z
iC
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i
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i
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4选1多路选择器可
实现3输入逻辑运算
允许添加非门

i
C

i
C

DDV



多路选择器小结

• 原则上，多路选择器可以实现任意的组合逻辑
运算

• 本课程要求能够看懂有多路选择器的逻辑电路
所实现的逻辑功能

• 本课程要求能够用CMOS标准形式（上P下N互补
结构）设计简单逻辑
– 指定用CMOS互补结构时，不能采用多路选择器方案
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作业6：逻辑运算分析

• 请分析如图所示电路实现的是什么逻辑运算？

– 给出详尽的分析过程
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A B

Z

DDV

GND

逻辑输入1 逻辑输入2

逻辑输出

电源

地

连接

不连接

连接

连接
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A B

Z

DDV

GND

逻辑输入1 逻辑输入2

逻辑输出

电源

地

Z

A

A

A

B

B

用多路选择器实现的逻辑功能

BABABAZ =+=

异或运算



异或门、异或非门
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A B AB

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

A B AB

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1

异或门:两个不同则正确，两个相同则错误
XOR: Exclusive OR

异或非门:两个相同则正确，两个不同则错误
XNOR: Exclusive NOR

A BAZ =

B

BAZ =A

B

A
Z

B

1=

A
Z

B

1=



作业7

• 尝试分
析如图
所示数
字电路
实现什
么功能？
– 给出
详尽
的分
析过
程
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D Q

CLK

CLK

CLK

CLK

DDV DDV

CLK时钟输入

D数据输入 Q数据输出

DDV

CLK CLK

技巧：凡是碰到传
输开关，就判断如
果传输开关关断则
如何？如果传输开
关闭合又如何？



双
路
选
择
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CLK为1，则选通D
CLK为0，则选通Q

存在从输出到输入的反馈通路，是时序逻辑电路
输出不仅由当前输入决定，还和之前的状态有关

D

CLK

CLK

Q

CLK

Q
CLK

Z

QCLKDCLKZ +=

??QCLKDCLKZQ +==





=

=
=+=

0       

1         

CLKQ

CLKD
QCLKDCLKQ

前
前

CLK为1，传输D；CLK为0，状态保持不变

时序：时间顺序
Sequential，按某种次序，有先有后：
时间上有前后关系，则为状态

Combinational logic circuits ：组合逻辑电路
Sequential logic circuits ：时序逻辑电路

李国林 电子电路与系统基础

时序逻辑电路不能
用简单逻辑表述



实现锁存功能：latch
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CLK=1

CLK=0

D Q

QD

DQ =

Q 保持

透明传输
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D Q

CLK

CLK

CLK

CLK

DDV DDV



锁存功能
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D

CLK

Q

CLK=1
透明传输

CLK=0
保持记忆 CLK=1

透明传输

CLK=0
保持记忆

数据写入阶段 数据存储阶段 数据写入阶段 数据存储阶段

可以实现数据的存储功能

D Q

CLK

CLK

CLK

CLK

DDV DDV

数据写入点 数据写入点：CLK下降沿



两个反相器头尾环接
只能锁死停留在两个状态上
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1iV

2iV

1oV

2oV

1iV

1oV

2iV

2oV

稳定平衡点Q=1

稳定平衡点Q=0

不稳定平衡点

71

平衡点：直流工作点

Q

李国林 电子电路与系统基础

时序逻辑电路讨论：此为存储器核心电路



负阻形成状态记忆
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I

O

V

直流负载线

0Q

1Q
uQ

DDV

D

DD

R

V

( )DD VfI =

假设有一个干扰，使得二极管直流工作点稍微偏离Qu

假设干扰使得二极管电压VD<Vu，ID增加，RD分压增加，
VD进一步降低，于是工作点离开Qu移向Q0

假设干扰使得二极管电压VD>Vu，…，工作点移向Q1

D

DR

DDV

稳定平衡点0

稳定平衡点1

不
稳
定
平
衡
点

见第2章：负阻



正反馈形成状态记忆例
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inv

1R
2R

outv

outvF 

21

1

RR

R
F

+
=

滞回比较器
施密特反相触发器

inv

outv

satV+

satV−

satVF +satVF −

稳定状态：状态0

稳态平衡：状态1

施密特触发器也可形成存储能力，或记忆功能

不稳定平衡



双稳器件

• 双稳器件
–具有两个稳定状态和一个不稳定状态的器件

• 头尾连接的反相器
– SRAM核心

• N型(或S型)负阻

• 施密特触发器

• …

• 我们可以用双稳器件实现状态存储，形成
振荡
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