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脉冲信号

!"

脉冲波形

脉冲!

!

"#$%

"这个词包含着脉动和短促的意思#脉冲信号通常是一些具有断续性和突

发性特点的$短暂出现的$周期或非周期性时间函数的电压或电流#从广义上讲%凡是非正

弦形状的电压!或电流"信号都可称为脉冲信号#图
&'&'&

示出了几种常见的脉冲信号的波

形&矩形波$尖顶波$锯齿波$钟形波$梯形波和阶梯波#电压波形图的横向坐标为时间%纵

向坐标为电压!为了波形清晰%没有画出坐标轴线"#

图
!"!"!

!

常见的脉冲波形

脉冲电路是各种波形的脉冲的产生以及脉冲波形间相互变换的电路#

下面举两个矩形脉冲的应用实例#

图
&'&'(

!

)

"是一个发电报的简单装置%电键
*

$电阻
!

和电池
"

串联#按下电键%电阻

上电压
#

+

等于
"

'不按电键%

#

+

等于
,

#于是%每按一次电键%在电阻上就可以产生一个脉

冲电压#根据电文内容%不断忽长忽短地按动电键%就可以得到一系列幅度为
"

而宽度不

同的矩形脉冲!见图
&'&'(

!

-

""#

图
&'&'.

!

)

"示出了一个通用的商品条形代码标志#

每一个数字由两根黑线条和两根白线条组成%利用线条

宽度的不同来表示不同的数字#每一个数字的黑和白线

条的总宽度为
/

个单位尺寸!见图
&'&'.

!

-

""%即每个数字

的黑白线条由宽度均为单位尺寸的
/

个黑$白窄线条组

成#若把每个窄线条的颜色用一个数码表示&

,

表示白

色%

&

表示黑色%则通用商品代码的编码规则如表
&'&'&

所示#在图
&'&'.

!

)

"中%最左边和最右边的三条!黑
0

白
0

黑"为保护条组%中间的五条!白
0

黑
0

白
0

黑
0

白"也是保护

条组#在中间保护条组左边的数字按表
&'&'&

中左部编

码规则编码'右边的数字按表
&'&'&

中右部编码规则编

码#例如%图
&'&'.

!

-

"示出了数字
/

按左部编码规则的

黑白条纹#此外%最左边的数字和最右边的数字分别写

在编码条纹的左侧和右侧!见图
&'&'.

!

)

""#商品条形代

码标志的黑白条纹经过读入机变成电信号#若将白色对
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应低电位
,1

%黑色对应高电位
2"

%则宽窄不同的黑白条纹就变成类似图
&'&'(

!

-

"的宽窄

不同的矩形脉冲信号#

图
!"!"#

!

发报示意图
!

)

"电路'!

-

"所代表的电文

图
!"!"$

!

通用的商品条形代码标志
!

)

"条形代码标志实例'!

-

"

/

的条形代码

表
!"!"!

!

编码规则

数字 左部编码 右部编码

, ,,,&&,& &&&,,&,

& ,,&&,,& &&,,&&,

( ,,&,,&& &&,&&,,

. ,&&&&,& &,,,,&,

3 ,&,,,&& &,&&&,,

4 ,&&,,,& &,,&&&,

5 ,&,&&&& &,&,,,,

/ ,&&&,&& &,,,&,,

6 ,&&,&&& &,,&,,,

7 ,,,&,&& &&&,&,,

#"

矩形脉冲

矩形波是数字电路中最常用的脉冲波形#矩形脉冲具有两个固定电平%其电平转换时

间与每个电平的持续时间相比可以忽略#图
&'&'3

示出一周期性的矩形脉冲的波形%其主

要参数如下#

图
!"!"%

!

矩形脉冲的波形参数
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脉冲幅度
$

8

&矩形脉冲的高电平和低电平之差%它反映了脉冲信号的大小#

脉宽
%

9

!或称为脉冲持续期"&矩形脉冲起始和终了时刻之间的时间间隔#若将脉冲

前$后沿上瞬时值为
,'4$

8

的对应点之间的时间间隔定为脉宽%则称作平均脉宽#此外%还

有顶部脉宽和底部脉宽#

重复周期
&

&相邻两个脉冲对应点之间的时间间隔#重复周期的倒数称为重复频率
'

#

脉冲占空系数
(

:&

!或称脉冲工作比"&脉宽
%

9

和重复周期
&

的比值#

(

:&的倒数
(

称

为空度比#

上升沿
%

;

&脉冲电压从
,'&$

8

上升到
,'7$

8

所需的时间#

下降沿
%

<

&脉冲电压从
,'7$

8

下降到
,'&$

8

所需的时间#

理想的矩形脉冲的
%

;

和
%

<

等于
,

#

!"#

!

数字信号和数字电路

人们在现实生活中遇到的许多物理量%如温度$压力$距离$时间等%一般都具有连续变

化的特点#它们可以在一定范围内取任意实数值%这类物理量称为模拟量#在工程应用中%

为了测量$传递和处理这些物理量%常把它们通过传感器转换成与之成比例的电压!或电

流"#这些电信号表示和模拟了实际的物理量%故称为模拟信号%其电压值!或电流值"在一

定范围内是连续的变量#模拟信号所传送的内容称为模拟信息#处理模拟信号的电路称为

模拟电路!

)=)#>

?

@A;@"AB

"#

数字量是离散的%只能按有限个或可数的量化单位!又称为增量$量化层"取值#例如%

某一实际距离的值为
(45/'6(.(5

(

C8

%若取量化单位为
&C8

%则代表此距离的数字量为

(456C8

'若取量化单位为
&8

%则数字量为
(45/6(.8

#显然%量化单位越小%精度越高#但

是%这是以增加数字量的位数为代价的#量化单位的选择%取决于实际工作所要求的精度#

与数字量相对应的电信号称为数字信号#数字信号所传送的内容称为数字信息#处理数字

信号的电路称为数字电路!

DA

?

AB)#@A;@"AB

"#

在进行信息传递和处理时%数字方式和模拟方式相比有下述优点#

!

&

"精度和可靠性高

同一物理量可以用连续的模拟信号表示%也可以用离散的数字信号表示#用数字信号

进行信息传送和处理%容易达到高精度和高可靠性#例如%当温度信息用模拟信号传送时%

模拟信号的电压值正比于温度值#若要求精度为对应最高温度的电压的千分之一%则必须

要求传送途径上的干扰电压低于所传送信号电压最大值的千分之一#在干扰严重的地方%

这样的要求往往难以实现#若利用数字信号传送%就容易达到这一精度要求#数字信号传

输时%把所传送的数字量按照一定的编码规则编成一组矩形脉冲序列#数字量的精度越高%

则量化单位越小%所需数码的位数越多#但这只需增加每组脉冲序列所能容纳的脉冲个数%

而脉冲的幅值无需改变#脉冲幅度与抗干扰能力有关#当脉冲幅度足够大时%只有当传送

途中遇到相当大的干扰%才能改变信号中脉冲的有无%破坏信息的内容#因此%数字信号具

有较强的抗干扰能力%容易达到较高的精度#
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"使用灵活%易于器件标准化

随着半导体工艺的发展%数字电路器件的体积越来越小%集成度越来越高#今天%可以

在一块硅片上制造几千个$几万个甚至几千万个元件%并可制造单片的数字计算机$单片的

信号处理器等功能很强的标准化的通用器件%也可以由使用者定制专用的芯片#这些器件

的出现%使数字系统体积小$重量轻$耗电省%并且提高了工作速度和可靠性#目前%数字电

路广泛应用在军事$工业$商业$企业管理$交通运输$医疗保健和文化教育等各个领域%同时

已进入到人们的日常生活中#
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数制

人们在日常生活中已习惯使用十进制数#例如%

/37(

读作七千四百九十二#

/

在千位

上%读作七千'

3

在百位上%读作四百'

7

在十位上%读作九十'

(

在个位上%读作二#这是一

种位置记数法%将千$百$十$个称为权!

9%A

?

EB

"'

/

%

3

%

7

%

(

称为系数!

DA

?

AB

"#每个系数所在

的位置不同%则所对应的权值不同#于是有

!

/37(

"

&,

)

!

/

*

&,

.

+

3

*

&,

(

+

7

*

&,

&

+

(

*

&,

,

"

&,

式中的下角标
&,

表示十进制#十进制数以
&,

为基数!

-)$%

"%其一般形式为

!

,

"

&,

)

!

-

.

/

&

-

.

/

(

(

-

&

-

,

"

&,

)

!

-

.

/

&

*

&,

.

/

&

+

-

.

/

(

*

&,

.

/

(

+

(

+

-

&

*

&,

&

+

-

,

*

&,

,

"

&,

带小数的数写为

!

,

"

&,

)

!

-

.

/

&

-

.

/

(

(

-

&

-

,

)

-

/

&

-

/

(

(

-

/

0

"

&,

)

!

-

.

/

&

*

&,

.

/

&

+

-

.

/

(

*

&,

.

/

(

+

(

+

-

&

*

&,

&

+

-

,

*

&,

,

+

-

/

&

*

&,

/

&

+

-

/

(

*

&,

/

(

+

(

+

-

/

0

*

&,

/

0

"

&,

式中%

-

,

和
-

:&

之间的点称为小数点%

.

和
0

分别是整数的位数和小数的位数#由上式看到

十进制每位的权是
&,

的幂#十进制中有
&,

个数字&

,

%

&

%

(

%

.

%

3

%

4

%

5

%

/

%

6

%

7

#

在数字系统中常常采用二进制数%这是因为二进制数的基数为
(

%它只有
,

和
&

两个数字%

运算规则简单%便于电路实现#二进制数也采用位置记数法%每位的权是
(

的幂!见表
('&'&

"#

二进制数的一般形式为

表
#"!"!

!

二进制各位的权

二进制

的位置号
&( && &, 7 6 / 5 4 3 . ( & ,

权

!十进制表示"

(

&(

(

&&

(

&,

(

7

(

6

(

/

(

5

(

4

(

3

(

.

(

(

(

&

(

,

!

3,75

"!

(,36

"!

&,(3

"!

4&(

"!

(45

"!

&(6

" !

53

" !

.(

" !

&5

" !

6

" !

3

" !

(

" !

&

"

二进制

的位置号
:& :( :. :3 :4 :5

权

!十进制表示"

(

:&

(

:(

(

:.

(

:3

(

:4

(

:5

!

,'4

" !

,'(4

" !

,'&(4

" !

,',5(4

" !

,',.&(4

" !

,',&45(4

"
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,

"

(

)

!

1

.

/

&

1

.

/

(

(

1

&

1

,

)

1

/

&

1

/

(

(

1

/

0

"

(

式中的下角标
(

表示二进制#!

,

"

(

等值的十进制数为

!

,

"

(

)

!

1

.

/

&

*

(

.

/

&

+

1

.

/

(

*

(

.

/

(

+

(

+

1

&

*

(

&

+

1

,

*

(

,

! +

1

/

&

*

(

/

&

+

1

/

(

*

(

/

(

+

(

+

1

/

0

*

(

/

0

"

&,

)

"

.

/

&

2

)/

0

1

2

(

! "

2

&,

!!

!例
#"!"!

"

!

&&,&,'&&

"

(

F

!

&G(

3

2&G(

.

2,G(

(

2&G(

&

2,G(

,

!

2&G(

:&

2&G(

:(

"

&,

F

!

(5'/4

"

&,

二进制数的缺点是&同一个数值用二进制数表示%比用十进制数表示的位数要多#为

了书写简便%在数字系统中%常采用以
(

的幂为基数的八进制数和十六进制数#八进制有
6

个数&

,

%

&

%

(

%

.

%

3

%

4

%

5

%

/

'十六进制有
&5

个数&

,

%

&

%

(

%

.

%

3

%

4

%

5

%

/

%

6

%

7

%

3

%

4

%

5

%

6

%

"

和
7

%

其中
3

%

4

%

5

%

6

%

"

和
7

分别对应十进制的
&,

%

&&

%

&(

%

&.

%

&3

和
&4

!即二进制的
&,&,

%

&,&&

%

&&,,

%

&&,&

%

&&&,

%

&&&&

"#八进制的基数为
6

'十六进制的基数为
&5

#二进制$八进制$十进

制和十六进制常以
H

$

+

$

I

和
J

表示%它们是
-A=);

K

$

>@B)#

$

D%@A8)#

和
E%L)D%@A8)#

的字头#

在
1JIM

语言中%二进制$八进制和十六进制分别用
H

$

+

和
N

表示#用二进制表示的八进

制$十进制$十六进制见
('3

节#

#"#

!

不同数制之间的相互转换

本节介绍借助于十进制运算实现的数制转换方法#

!"

十进制转换成其他进制

!

&

"整数的数制转换

十进制整数转换成二进制整数时%可采用基数除法%其步骤如下#

!

将给定的十进制数除以基数
(

%余数就是等值的二进制数的最低位#

"

将上一步的商再除以基数
(

%余数是等值的二进制数的次低位#

#

重复步骤
"

%直到最后所得的商等于
,

为止#各次除得的余数%便是二进制各位的

数!最后一次的余数是最高位"#

!例
#"#"!

"

图
#&#&!

!

例
#&#&!

算式

!

3&

"

&,

F

!

&,&,,&

"

(

解
!

算式如图
('('&

所示#

*基数除法+的原理是&二进制整数每次被
(

除%相当于将

其向右移动一位%并将移位前的最低位从整数中移出#例如%

二进制整数!

&,&,,&

"

(

右移一位后为!

&,&,,'&

"

(

%这个右移到

小数部分的最低位恰好对应!该二进制数移位前的"等值十进

制数被
(

除后的余数#
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类似地%利用基数除法原理可实现十进制整数向八进制和十六进制整数的转换#

!

(

"纯小数的数制转换

十进制纯小数转换成二进制纯小数可采用基数乘法%其步骤如下#

!

将给定的十进制纯小数乘以基数
(

%其积的整数部分就是等值二进制纯小数的最高位#

"

将上一步乘积的小数部分再乘以基数
(

%所得乘积的整数部分是等值二进制纯小数

的次高位#

#

重复步骤
"

%直至乘积的小数部分为
,

%或者达到要求的精度为止!舍入误差小于最

低位对应的数值"#各次乘积的整数部分便是二进制纯小数的各位!最后一次乘积的整数部

分是最低位"#

!例
#"#"#

"

!

,'67

"

&,

F

!

,'&&&,,,&&

"

(

%舍入误差小于
(

:6

#

3G&,

:.

#

图
#"#"#

!

例
#"#"#

算式

解
!

算式如图
('('(

所示#

基数乘法的原理是&二进制小数每次乘
(

%相当于将其向

左移动一位%并将移位前的最高位从小数部分移到整数部分#

例如%二进制小数!

,'&&&,,,&&

"

(

左移一位后为!

&'&&,,,&&

"

(

%

这个左移到整数部分的最高位恰好对应!该二进制小数移位

前的"等值十进制小数乘
(

后的整数值#

类似地%利用基数乘法原理可实现十进制小数向八进制

和十六进制小数的转换#

!

.

"带小数的数制转换

一个带有小数的十进制数转换成带有小数的二进制数时%

将其整数部分和小数部分分开计算%整数部分用基数除法%小数

部分用基数乘法%最后%将求得的等值整数部分和等值的小数部

分合起来%即可得到等值的带有小数的二进制数#

!例
#"#"$

"

!

3&'67

"

&,

F

!

&,&,,&'&&&,,,&&

"

(

%舍入误差小于
(

:6

#

采用同样的方法%可实现带小数的十进制数向八进制$

十六进制数的转换#

#"

由其他进制转换成十进制

由
8

进制转换成十进制可用下式直接求得&

!

,

"

8

)

!

9

.

/

&

9

.

/

(

(

9

&

9

,

)

9

/

&

9

/

(

(

9

/

0

"

8

)

!

9

.

/

&

*

8

.

/

&

+

9

.

/

(

*

8

.

/

(

+

(

+

9

&

*

8

&

+

9

,

*

8

,

+

9

/

&

*

8

/

&

+

9

/

(

*

8

/

(

+

(

+

9

/

0

*

8

/

0

"

&,

式中的
8

为基数值%二进制$八进制和十六进制的
8

分别为
(

%

6

和
&5

#

!例
#"#"%

"

!

&,&,,&'&&,&

"

(

F

!

&G(

4

2&G(

.

2&G(

,

2&G(

:&

2&G(

:(

2&G(

:3

"

&,
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!

)#$

6

!!!!

F

!

.(262&2,'42,'(42,',5(4

"

&,

F

!

3&'6&(4

"

&,

#"$

!

有符号的二进制数

#"$"!

!

反码和补码

!!

本节讨论无符号的二进制数的反码和补码%下几节再讨论有符号的二进制数的表示方

法%以及与其相关的加$减运算和算术移位等问题#

!"

反码

一个二进制数的反码就是将该数的每一位取反%即
,

变
&

%

&

变
,

#反码又称
&

补!

>=%O$

@>8

!

#%8%=B

"#

!例
#"$"!

"

!

,F&,&&,,

(

的反码为

,反F,&,,&&

(

对一个反码
,反 求反可得原数,

#无符号二进制数
,

也称为该数的原码
,原#

#"

补码

一个二进制数的补码就是在该数的反码的最低位加
&

#补码又称
(

补!

B9>O$

@>8

!

#%8%=B

"#

!例
#"$"#

"

!

,F&,&&,,

(

的补码为

,补F!

,&,,&&2&

"

(

F,&,&,,

(

对一个补码
,补 求补可得原数,

!即原码
,原"#如例(P.P(

中对
,&,&,,

(

!

,补"求补%

得到
&,&&,,

(

!

,

"#

求一个二进制数的补码也可按下述方法进行&从最低位开始%保留所有的低位
,

不变'

遇到第一个
&

时%保持这个
&

不变'以后各高位均取反%即
&

换
,

%

,

换
&

#

.

位二进制数
,

!即原码
,原"与补码,补 之和为等值十进制数(

.

%换句话说%

.

位二进

制数
,

的补码
,补F(

.

:,原%这便是称为补码的原因#如在例
(:.:(

中%

,原F!

&,&&,,

"

(

%

.F5

%!

(

.

"

&,

F

!

&,,,,,,

"

(

%

,补F!

&,,,,,,:&,&&,,

"

(

F

!

,&,&,,

"

(

#

#"$"#

!

二进制正#负数的表示法

在数字系统中%数的符号规定用
,

表示正号%用
&

表示负号#有符号的二进制数有以下

三种表示法!见表
(:.:&

"&

!

&

"原码!符号
;

绝对值"表示法'

!

(

"反码表示法'

!

.

"补码表示法#
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& '

7

!!!!

!

表
#"$"!

!

三种不同的
$

位二进制正#负数表示法

十进制数
二

!

进
!

制
!

数

原
!

码 反
!

码 补
!

码

:6 &

!

,

!

,

!

,

:/ &

!

&

!

&

!

& &

!

,

!

,

!

, &

!

,

!

,

!

&

:5 &

!

&

!

&

!

, &

!

,

!

,

!

& &

!

,

!

&

!

,

:4 &

!

&

!

,

!

& &

!

,

!

&

!

, &

!

,

!

&

!

&

:3 &

!

&

!

,

!

, &

!

,

!

&

!

& &

!

&

!

,

!

,

:. &

!

,

!

&

!

& &

!

&

!

,

!

, &

!

&

!

,

!

&

:( &

!

,

!

&

!

, &

!

&

!

,

!

& &

!

&

!

&

!

,

:& &

!

,

!

,

!

& &

!

&

!

&

!

, &

!

&

!

&

!

&

:, &

!

,

!

,

!

, &

!

&

!

&

!

&

2, ,

!

,

!

,

!

, ,

!

,

!

,

!

,

,

!

,

!

,

!

,

& ,

!

,

!

,

!

& ,

!

,

!

,

!

& ,

!

,

!

,

!

&

( ,

!

,

!

&

!

, ,

!

,

!

&

!

, ,

!

,

!

&

!

,

. ,

!

,

!

&

!

& ,

!

,

!

&

!

& ,

!

,

!

&

!

&

3 ,

!

&

!

,

!

, ,

!

&

!

,

!

, ,

!

&

!

,

!

,

4 ,

!

&

!

,

!

& ,

!

&

!

,

!

& ,

!

&

!

,

!

&

5 ,

!

&

!

&

!

, ,

!

&

!

&

!

, ,

!

&

!

&

!

,

/ ,

!

&

!

&

!

& ,

!

&

!

&

!

& ,

!

&

!

&

!

&

!!

对于正数%三种表示法是相同的%即符号位为
,

%随后的数据部分是二进制数的原码#

对于负数%三种表示法是不同的&

!

&

"原码表示法#负数的符号位为
&

%随后是二进制数的原码#

!

(

"反码表示法#负数的符号位为
&

%随后是二进制数的反码#

!

.

"补码表示法#负数的符号位为
&

%随后是二进制数的补码#

在数字系统中%最常用的是原码表示法和补码表示法#下面将会看到%采用补码表示法

可使二进制数的加$减运算容易实现#

根据补码表示法的规则和补码的定义!

,补F(

.

:,原"可知%对一个用补码表示法表示

的
.

位二进制整数
<

&

=

.:&

=

.:(

(

=

&

=

,

%其等值的十进制数为

<

)/

=

.

/

&

(

.

/

&

/

"

.

/

(

2

)

,

=

2

(

! "

2

&,

) /

=

.

/

&

(

.

/

&

+

"

.

/

(

2

)

,

=

2

(

! "

2

&,

式中%

=

.:&

为符号位%

=

.:(

(

=

&

=

,

为数据位#

#"$"$

!

带符号位的二进制数的补码运算

!"

补码表示法的加法

!!

补码表示的两个带符号位的二进制数相加时%将两个数!连同它们的符号位"相加%相加

结果为和的补码%即
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"补F!

3

"补2!

4

"补

若符号位有进位产生%则将该进位抛弃!事实上%在电路中%这个进位可以自动抛弃"#

!例
#"$"$

"

!

25

!

,,,,&&, 25

的二进制补码

2

"

27 2

"

,,,&,,& 27

的二进制补码

!

2&4

!

,,,&&&& 2&4

的二进制补码

!!

!例
#"$"%

"

!

:5

!

&&&&,&, :5

的二进制补码

2

"

27 2

"

,,,&,,& 27

的二进制补码

!

2.

!

&,,,,,&& 2.

的二进制补码

$!!!

抛弃
!!!!

!!

!例
#"$"&

"

!

25

!

,,,,&&, 25

的二进制补码

2

"

:7 2

"

&&&,&&& :7

的二进制补码

!

:.

!

&&&&&,& :.

的二进制补码

!!

!例
#"$"'

"

!

:5

!

&&&&,&, :5

的二进制补码

2

"

:7 2

"

&&&,&&& :7

的二进制补码

!

:&4

!

&&&&,,,& :&4

的二进制补码

$ !

抛弃
!!

#"

补码表示法的减法

由表
(P.P&

不难看出补码表示的负数相当于将对应的正数!连同符号位一起"求补%也

就是说%把补码表示的正数的符号位看作一位数%并同后面的数据部分一起作为一个数对

待%求其补码%可得对应负数的补码表示#例如%补码表示的
25

&,

为
,&&,

(

%将其求补为

&,&,

(

%它就是补码表示的
:5

&,

#

由表
(P.P&

还可以看出%对一个补码表示的二进制负数!连同符号位"取补%可得对应正

数的补码表示#例如%

:5

为
&,&,

(

%取补后为
25

的补码表示
,&&,

(

#

考虑到
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