
数字电子技术基础趣题（2024 春）解析 
一、【分析】 

从左到右，触发器均为 JK 触发器，时钟信号分别为 CP、Q0、CP，且均为下降沿触发。

驱动方程为：

0 2 0

1 1

2 0 1 2

, 1

1, 1

, 1

J Q K

J K

J Q Q K

= =


= =
 = =

 

可见第二个触发器接成 T’触发器，一被触发 Q1 就反转。 

设初态为 000。 

第 1 个 CP 下降沿到来时，第一个和第三个触发器同时被触发： 

对于第一个触发器， 0 0 1J K= = ，则 Q0翻转为 1，并产生一个上升沿，Q1状态不变； 

对于第三个触发器， 2 0 1 20, 1J Q Q K= = = ，复位信号有效但是 Q2=0，Q2不翻转。 

则第 1 个 CP 下降沿到来后，状态变为 001。 

第 2 个 CP 下降沿到来时，第一个和第三个触发器同时被触发： 

对于第一个触发器， 0 0 1J K= = ，则 Q0翻转为 0，并产生一个下降沿，满足第二个触发器

触发条件，Q1翻转为 1（这发生在第三个触发器被触发之后， 所以不影响 J2＝Q0Q1＝0 ）； 

对于第三个触发器， 2 0 1 20, 1J Q Q K= = = ，复位信号有效但是 Q2=0，Q2不翻转。 

则第 2 个 CP 下降沿到来后，状态变为 010。 

第 3 个 CP 下降沿到来时，第一个和第三个触发器同时被触发： 

对于第一个触发器， 0 0 1J K= = ，则 Q0翻转为 1 （这发生在第三个触发器被触发之后，所

以不影响 J2＝Q0Q1＝0） ，并产生一个上升沿，Q1 状态不变，仍为 1； 

对于第三个触发器， 2 0 1 20, 1J Q Q K= = = ，复位信号有效但是 Q2=0，Q2不翻转。 

则第 3 个 CP 下降沿到来后，状态变为 011。 

第 4 个 CP 下降沿到来时，第 1 个和第 3 个触发器同时被触发： 

对于第 1 个触发器， 0 00, 1J K= = ，复位信号有效，且上个状态 Q0 为 1，则 Q0 翻转为 0，

并产生一个下降沿，Q1 状态翻转为 0。（以上都发生在第三个触发器被触发之后，所以不影

响 J2＝Q0Q1＝1） 

对于第三个触发器， 2 0 1 21, 1J Q Q K= = = ，相当于 T’触发器，Q2翻转为 1。 

则第 4 个 CP 下降沿到来后，状态变为 100。 

第 5 个 CP 下降沿到来时，第 1 个和第 3 个触发器同时被触发： 

对于第 1 个触发器， 0 00, 1J K= = ，复位信号有效，则 Q0仍为 0，Q1 状态不变，也为 0（第

二个触发器不被触发）. 

对于第三个触发器， 2 0 1 20, 1J Q Q K= = = ，复位信号有效，Q2翻转为 0。 

则第 5 个 CP 下降沿到来后，状态变为 000。则：电路为五进制计数器。 

考虑自启动问题： 

设初态为 101。 

CP 下降沿到来时，第 1 个和第 3 个触发器同时被触发： 

对于第 1 个触发器， 0 00, 1J K= = ，复位信号有效，则 Q0变为 0，产生一个下降沿，Q1翻

转为 1。 

对于第三个触发器， 2 0 1 20, 1J Q Q K= = = ，复位信号有效，Q2翻转为 0。 

则 CP 下降沿到来后，状态变为 010。回归有效循环。 



设初态为 110。 

CP 下降沿到来时，第 1 个和第 3 个触发器同时被触发： 

对于第 1 个触发器， 0 00, 1J K= = ，复位信号有效，则 Q0 仍为 0，第二个触发器不触发，

Q1 仍为 1。 

对于第三个触发器， 2 0 1 20, 1J Q Q K= = = ，复位信号有效，Q2翻转为 0。 

则 CP 下降沿到来后，状态变为 010。回归有效循环。 

设初态为 111。 

CP 下降沿到来时，第 1 个和第 3 个触发器同时被触发： 

对于第 1 个触发器， 0 00, 1J K= = ，复位信号有效，则 Q0翻转为 0，产生一个下降沿，第

二个触发器被触发，Q1变为 0。 

对于第三个触发器， 2 0 1 21, 1J Q Q K= = = ，第三个触发器相当于 T’触发器，Q2 翻转为 0。 

则 CP 下降沿到来后，状态变为 000。回归有效循环。 

事实上考虑自启动问题有更简单的方法：因为 Q2＝1 时，对于第三个触发器而言，K2 总

为 1。则无论 J2为何，下一步总能把 Q2 置为 0（或翻转或复位），由此回归有效循环。 

综上，电路为具有自启动能力的五进制计数器。 

二、【解】 

1. 参考电路如下所示。（具体效果详见与此文档同目录下的仿真文件。注意解压路径不

要有中文、空格） 

 

 

图中的 INITIALIZE1 在初始的很短一段时间内为低电平，之后全为高电平，只用于给各触

发器、计数器设置合适的初值。HCLOCK 为题中的“高速时钟模块”，频率为 2MHz；TRIG

为题中的触发信号，频率为 1kHz。 

运行结果：（OUT 为输出） 
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256 个脉冲（n2=n1=0。注意 1ms 左右 TRIG 又来了一个上升沿，但 OUT 输出不受影响） 

 

56 个脉冲（n2=12，n1=8。最开始红色的小段是初始化段，仿真中需要注意设置好初值） 

 

整个电路的运行分析如下： 

首先，注意到输出脉冲的频率要求为 250kHz，而“高速时钟模块”频率为 2MHz，所以

先做八分频处理，方法是接出一个八进制计数器；又注意到脉宽为2μs，所以占空比应为 50%，

这可以通过将 QC作为所需信号来实现（提示：0—3 时其为低、4—7 时其为高），得到 CLOCK

信号。OUT 前的与非门用的时钟用它，电路后续部分的时钟也都用它。 

初始时 EN 为低，LOAD 为低，CLR 为高，OUT 恒为高电平（OUT 如有需要可加反相

器，或将 CLOCK 改为 INVCLK）。时钟 CLOCK 的上升沿不断到来，使得两个计数器的计

数值总是所需要的预置数值。 

TRIG 上升沿到来时，EN 被置高。注意 TRIG 只影响 EN，且此后即便 TRIG 有干扰，

EN 在 CLR 将其置低前，状态也不会改变，这就使得电路输出脉冲的期间不会受到 TRIG 重

复触发的影响。此时刻后，若到来一个 CLOCK 上升沿，则 LOAD 被置高（此时刻计数值不

变，仍为预置数值），此后两计数器不受 LOAD 的影响，且 OUT 就等于 CLOCK 的反相。 

CLOCK 的下一个上升沿到来时，第一个计数器从预置数值开始正常计数（+1）。计数至

15 时，第一个计数器的 RCO（以下记为 RCO1）出现高电平，并作为第二个计数器的 ENP

和 ENT（以下记为 ENP2和 ENT2），在下一个 CLOCK 上升沿到来时，使第二个计数器的计

数值在预置数值基础上加 1，并且同时第一个计数器计数值回 0。接下来，第一个计数器正

常计数，直至计数至 15 出现 RCO1 高电平，下一个 CLOCK 上升沿到来时再将第二个计数

器的计数值加 1，以此类推。 

若某个 CLOCK 上升沿到来时，第二个计数器恰到达 15，注意此时由于第一个计数器

的计数值会迅速变为 0（从而使 RCO1 变低），从而使 ENP2 和 ENT2 都迅速变为低，则在

CLOCK 下降沿到来瞬间，第二个计数器的 RCO（以下记为 RCO2）一定是低电平（或许之

前有矮脉冲，或许一直是低电平；请注意 RCO 是组合逻辑）。 
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接下来，第一个计数器重新从 0 开始计数，直至其计数值为 15 时，RCO1 为高，则 RCO2

迅速变高（注意第一个计数器的计数值变为 15 时第二个计数器并不会计数，因为上升沿瞬

间 ENP2 和 ENT2[等于 RCO1]是低），紧接着 CLOCK 下降沿到来时，INVCLK 为上升沿，

CLR 将被置为 RCO2，即置低，并迅速将 EN 和 LOAD 重新置低。待下个 CLOCK 上升沿到

来时，计数器将重新被置入所需要的预置数值，紧接着 CLOCK 下降沿到来时，CLR 又恢复

至高电平。则电路回归最初状态，等待下一个 TRIG 的上升沿。 

输出脉冲数的计算：若第一个计数器的预置数值记作 n1，第二个计数器的预置数值记作

n2，则输出脉冲数量（上升沿和下降沿数量）是 16(15-n2)+(16-n1)。 

评注：来源于 The Art of Electronics 3rd ed。原书中采用的是加/减计数器 74HC190。书

中的场景更为通用（不仅留出了方波驱动的输入端，还做了手工驱动的输入端和消抖电路；

还用放大器制作了输出级）。电路分析与设计如下，有兴趣的同学可以参考。 

 

 

几处脚注： 
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评注：一道常规的复习题。 
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