
1、异或门：①带非门的或门；②与门控制非门。

2、半加器：两个一位二进制数加法运算。

异或门的输出为输出端，两个输入端组成与门输出为进位端。

输入端

进位端 输入端

输出端

+

1
0 0

1

+

1
1 1

0

+

3、全加器：两个二进制数相加运算，两个输入端，一个进位输入端，一个本位输出端，一个进位输出端。

第一个半加器的输出端连接到第二个半加器的输入端，两个半加器的进位端组成或门输出为进位输出端，第二个半加器

的输出端为全加器的本位输出端，第二个半加器的另一个输入端为进位输入端。

输入端

进位输出端 输入端 进位输入端

本位输出端

+

1
1 1 1

1

+

1
1 0 1

0

+

4、加法器：将前一个半加器的进位输出端与后一个半加器的进位输入端相连接。

5、二进制的减法：

负数的二进制：将最高位作为符号位，正数为 0，负数为 1，例如：10010表示-2。

2
- 2

0

+ ⇒
0 0 0 1 0
1 0 0 1 0

1 0 1 0 0

+ 结果为-4，显然不对。

求一下 2加上什么数等于 0。

2
?
0

+ ⇒
0 0 1 0
? ? ? ?
0 0 0 0

+ ⇒
0 0 1 0
1 1 1 0

0 0 0 0

+ 1110+0010=10000

同理求-3。

3
?
0

+ ⇒
0 0 1 1
? ? ? ?
0 0 0 0

+ ⇒
0 0 1 1
1 1 0 1

0 0 0 0

+ 1101+0011=10000

上面的 1110和 1101分别为 2（0010）和 3（0011）的补码，他们的和为 16（10000），称为一组互补数，16为他们的模。

在计算机中，数据以二进制形式存储，且位数固定（如 8 位、16 位、32 位），这个固定位数的二进制数的取值范围被称为

模。对于 n位二进制数，模为 2 n，例如 8位二进制数的模为 2 8= 256。补码的本质是利用“模运算”的特性：一个数减去

另一个数，等价于加上这个数的补数（模减去该数的绝对值）。

将时钟从 10点拨到 8点，可以向前拨 2小时，也可以向后拨 10小时。对于时钟，10-2等价于 10+10，12

就是模。

7-2=5

7+8=15（个位相同）

-2 ⇔ -2+10=8 2和 8对于模 10互补。

37-25=12

37+75=112（个十位相同）

-25 ⇔ -25+100=75 25和 75关于 100互补。

1010-0111=0011

1010+1001=10011（后四位相同）

-0111 ⇔ -0111+10000=1001 0111和 1001关于 10000互补。



对于四位二进制数，他们与他们的互补数的和为 10000，因此，求X的补码，就是 10000-X，但是我们无法利用四位二进

制数加法器去计算。

由于 10000-X=1111+1-X，而 1111-X就是X的反码，可以利用非门取反，然后+1得到补码。

对于任意二进制数，原码+补码=模，补码=反码+1。将补码-1取反，就能求得原码。

下面是四位二进制数-16到 15的补码表：

0 0 0000 -1 1 1111

1 0 0001 -2 1 1110

2 0 0010 -3 1 1101

3 0 0011 -4 1 1100

4 0 0100 -5 1 1011

5 0 0101 -6 1 1010

6 0 0110 -7 1 1001

7 0 0111 -8 1 1000

8 0 1000 -9 1 0111

9 0 1001 -10 1 0110

10 0 1010 -11 1 0101

11 0 1011 -12 1 0100

12 0 1100 -13 1 0011

13 0 1101 -14 1 0010

14 0 1110 -15 1 0001

15 0 1111 -16 1 0000
n位二进制补码的取值范围为[− 2 n-1，2 n-1-1]，例如：8位二进制补码的取值范围是[-128,127]。

注意，上表中是将符号位和数据位分开的，有-16到 15共 32个数。而上面的取值范围公式包括了符号位，所以上表应该

是五位二进制补码，即[-16，15]。包含符号位的四位二进制补码如下[-8，7]：

0 0000 -1 1111

1 0001 -2 1110

2 0010 -3 1101

3 0011 -4 1100

4 0100 -5 1011

5 0101 -6 1010

6 0110 -7 1001

7 0111 -8 1000



补码和原码：

对于正数，补码和原码相同；对于负数，例如：1010原码表示 10，补码表示-6；1011原码表示 11，补码表示-5。

溢出现象（ 127+1=-128；-128-1=127 ）：

正溢出：对于 8位二进制补码表示有符号整数，最大的正数是+127，如果对+127进行加 1的操作，会导致正溢出，因为

01111111+1=10000000，最高位为 1，表示-128。

负溢出：最小负数是-128，如果对-128进行减 1操作，会导致负溢出，因为 10000000-1=01111111，最高位为 0，表

示+127。

符号位的运算：

如果将符号位单独拿出来，该怎么参与运算。

1001-0010（9-2）
1 0 0 1

1 1 1 1 0

0 1 1 1

+

0111-1101（7-13）
0 1 1 1

0 0 0 1 1

1 0 1 0

+

对于任意四位二进制数X，Y（均为原码，且为正数），求X-Y：

Y取反+1为 10000-Y

若X>Y，X+10000-Y>10000，发生进位，结果为正；

若X<Y，X+10000-Y<10000，不发生进位，结果为负。

通过最高位全加器的进位输出端判断正负，输出 1为正，输出 0为负，通过一个非门连接到-1计算和取反的开关处，以及

符号显示位。

对于任意四位二进制数X，Y（均为原码，且为正数），进行以下运算：

X+Y -X-Y
X-Y

（X>Y）

X-Y

（X<Y）

-X+Y

（X>Y）

-X+Y

（X<Y）

X符号 0 1 0 0 1 1

Y符号 0 1 1 1 0 0

最高位全加

器进位输出
0 1 1 0 0 1

结果正负 0 1 0 1 1 0

四位二进制加法器输入端的取值范围：X，Y异号，因为X、Y<10000，所以X-Y或Y-X<10000。输入任意四位二进

制数都能正确输出结果。X，Y同号，±（X+Y）时，由于最大只能输出四位二进制数，因此要求输入X+Y<10000。

上表中，X+Y时，由于X+Y<10000，因此不会进位，最高位全加器进位输出 0；-X-Y时，用加法器计算前要先取

反+1，即 10000-X+10000-Y=100000-（X+Y），由于X+Y<10000，因此 100000-（X+Y）>100000-10000=10000，

会发生进位，最高位全加器进位输出 1。

从上表中可以看出，X、Y符号和最高位全加器进位输出值接入到全加器中，本位输出值刚好满足结果的符号值。

符号位完全可以参与到加法器的计算中，需要注意，如果这样做，左侧最高位为符号位，需要将其直接连接到加法器的最

高位，不需要接入取反器和+1半加器组，同理，拆掉左侧最高位的-1加法器和取反器，将加法器最高位本位输出端连接

到-1和取反器的控制线上，以及最左侧的符号位。

6、乘法器

11×13=143

1011×1101=10001111



1 0 1 1
1 1 0 1

1 0 1 1
0 0 0 0

1 0 1 1
1 0 1 1

1 0 0 0 1 1 1 1

×





0×0=0

0×1=0

1×0=0

1×1=1（符合与门的特征。）

将乘数的每一位与被乘数作与门运算，并将结果移位后相加。

7、除法器

154÷10=15……4

10011010÷1010=1111……0100

1010
0

. 1 0 0 1 1 0 1 0

. 1 0 1 0
- 0 0 0 1




注意：试减结果为负，商取 0，除数向低位移动 1位。

1010
0 1 1 1 1

1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 0
0 1 1 1 0
1 0 1 0
0 1 0 0










试减结果为负，商取 0，除数向低位移动 1位。试减结果为正，商取 1，除数向低位移动 1位继续下一位减法运算，当余数

小于除数时，停止运算。

注意，对于八位除以四位除法器：

1、对于每个加法器下方输入端空出来的位数，将其设置为 1；每个加法器最右侧进位输入端设置为 1。

2、当除数为二、三、四位数时，需要锁住第一、第一二、第一二三个试减选择模块的控制线，以确保除数位移到正确位置后

才开始运算。

3、前四个加法器分别为除数为一、二、三、四位数时的首次试减运算，若试减结果为负，除数向低位移动 1位，参与试减运

算的被除数将增加 1位，因此需要从第五个加法器起，每个加法器最左侧添加 1位全加器，即第五至八个加法器为五位加

法器。

4、为保证除数不能为零，使用一个或非门连接除数输入端，输出商和余数的阻断信号。

设两个四位二进制数X、Y，则X、Y≤ 15。X<Y时：

2X+1-Y=X+1+（X-Y）

X-Y<0，X+1≤ 16
2X+1-Y≤ 15（四位二进制数）

首次试减运算：



一位除数：

1
1
1 0 0 1 1 0 1 0
1



二位除数：

10
1

1 0 0 1 1 0 1 0
1 0



三位除数：

101
0

1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1



四位除数：

1010
0

1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0



剩余试减运算：

1010
0 1 1 1 1

1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 0
0 1 1 1 0
1 0 1 0
0 1 0 0










除数右移一次后仍然不够减的情况：

1001
1 0 0 0 1

1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 0 1
0 0 0 0 1
1 0 0 1
0 0 0 1 0
1 0 0 1
0 0 1 0 1
1 0 0 1
0 1 0 1 0
1 0 0 1
0 0 0 1












除法器平面图：





除法余数和小数的运算：

二进制的位权

a. 整数部分（小数点左侧，从右往左）

位数从 0开始：

第 0位：2 0= 1
第 1位：2 1= 2
第 2位：2 2= 4
第 3位：2 3= 8
第 4位：2 4= 16

规律：往左一位，位权×2

b. 小数部分（小数点右侧，从左往右）

位数为负：

第-1位：2 -1= 0.5
第-2位：2 -2= 0.25
第-3位：2 -3= 0.125
第-4位：2 -4= 0.0625

规律：往右一位，位权÷2

示例：1010.0101 2 = 1×2 3+ 0×2 2+ 1×2 1+ 0×2 0+0×2 -1+ 1×2 -2+ 0×2 -3+ 1×2 -4

= 8+ 0+ 2+ 0+ 0+ 0.25+ 0+ 0.0625
= 10.312510

计算小数部分：

1010
0 1 1 1 1. 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

1 0 0 1 1 0 1 0. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 0
0 1 1 1 0
1 0 1 0
0 1 0 0 0 0

1 0 1 0
0 1 1 0 0
1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0

1 0 1 0
0 1 1 0 0
1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0

1 0 1 0
0 1 1 0 0
1 0 1 0
0 0 1 0 0






















① 除数右移 1位，余数右侧添加一位 0（×2）；

② 余数和除数比较：

　　 　≥除数：商取 1，减去除数得新余数；

　　　 ＜除数：商取 0，余数不变；

③ 重复上面步骤，直到余数为 0或者需要的精度。



误差分析：

1111.01100110 2
= 1× 23+ 1× 22+ 1× 21+ 1× 20+ 0× 2-1+ 1× 2-2+ 1× 2-3+ 0× 2-4+ 0× 2-5+ 1× 2-6+ 1× 2-7+ 0× 2-8

=8+4+2+1+0+0.25+0.125+0+0+0.015625+0.0078125+0

=15.3984375 10

154÷10=15.4　存在误差

十进制除法计算小数：余数×10

二进制除法计算小数：余数×2

（1）十进制

十进制基数是 10

质因数：10=2×5

只要除数的质因数只有 2或 5，余数不断×10之后，总能除尽，余数最后为 0

→ 有限小数，余数精准无误差

（2）二进制

二进制基数是 2

质因数只有 2

只要除数的质因数不是只有 2，无论余数怎么×2，不断做减法，最终的余数都不可能为 0

只会无限循环下去 → 无限循环二进制小数

1
2 = 0.510= 0.1 → 有限无误差

1
4 = 0.2510= 0.01 → 有限无误差

1
5 = 0.210 → 二进制无限循环

1
10 = 0.110 → 二进制无限循环

1
3 = 0.3333…10 → 二进制无限循环

关键点：误差不是算法错误，而是被迫截断

无论是十进制还是二进制：

能除尽 → 有限位 → 余数归 0 → 无误差

不能除尽 → 无限循环 → 必须截断位数 → 产生误差


