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提纲

• 复习

• 右图是一个半加器的Verilog

• 试判断下图的模块的逻辑模块

• 竞争、冒险、毛刺

• 时序电路

• 锁存器

XYZ



逻辑门延时

•实际逻辑门存在延时

以反相器为例：延时是负载
电容漏电、放电的过程



反相器延时

• 反相器输入从低到高

• 先进工艺下，反相器延时约在10ps



Timing Hazards 竞争冒险

• 假设下列电路中的逻辑门具有相

同的延时，在右图逻辑中：输入

A/B保持不变，S从高到低，画出

Z的时序波形。



基于卡诺图的Hazard推断

• Hazard原因：逻辑延时差

•存在两个AND，其中一个

AND门前没有非门，另一

个前有非门

•卡诺图上，相邻的格子均

为1，但是，并未被同一个

圈包裹



Hazard解决方案（一）：冗余项

补充冗余项：将红色格子代表
的门再次加回



Hazard解决方案（二）：专用编码

• 格雷码 Gray Code

• 特点计数变化时，每次仅有1位变化



Hazard解决方案（二）：专用编码

• 格雷码的硬件实现（卡诺图）



Hazard补偿方法（三）：同步时序电路

•举例
• 考试过程中的某个
瞬间对错不在乎

• 只关心交卷状态的
成绩

同步电路采用时钟才采样某个有效瞬间



时序逻辑 vs 组和逻辑

•同步电路并不是组和逻辑，他存在一个器件使得

输出不仅跟当前的输入有关，而且跟过去的输入也有关。这就
要求在电路中必须包含一些存储元件来记住这些输入的过去值。

•生活中的时序逻辑
举例：电梯开关门



时序电路

• 组合逻辑+存储单元

•输入和输出基于之前的状态与目前状态



基于正反馈的存储单元

Latch可等效为反相器的级联
存在2-3个解
其中有一个是亚稳态



时序电路基础原件：SR锁存器

•假设开关门逻辑存在两个输入：
Set （关门）/ Reset （开门）

•上述电路的真值表如下：

SR 锁存器



锁存器的非稳态实现

•假设逻辑门存在延时 delta

若SR存在同时由1到0的变化，
存在延时delta1，那么锁存器
电路可能振荡v







具有控制端的SR锁存器



D型锁存器

• D= Data

•相比于输入端: 仅有数据输入，
和使能（时钟输入）



同步时序逻辑电路


