
用 !"# 图设计控制器的研究!

俞 宁
（淮安信息职业技术学院，江苏 淮安 $$%&&’）

摘 要：在对数字系统设计中控制器设计方法进行分析的基础上，探讨了两种不同的设计方

法所适用的条件，并重点阐述了用 !"# 图设计数字系统中控制器的步骤及要注意的问题。
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!"# 图 的 全 称 是 !/0123(4#35 "(!(6
#!5#3)6 14!2(。它以软件设计中流程图的形

式来描述控制器在不同的时间内应完成的一系列

操作。关于用 !"# 图设计控制器，主要是采用以

计数器或移位寄存器为核心，加其它组合逻辑器

件来进行控制器设计的方法。这种方法的优点是

设计步骤明确，电路与 !"# 图之间关系清晰，当

!"# 图变化时，控制器电路变化较少。但这种方

法对于系统状态变量较多时，硬件电路结构往往

不能满足要求。随着可编程逻辑器件的大量使

用，由于 7/8 器件硬件资源相当丰富，人们设计

数字电路的重点不再是单纯的放在节省器件上，

而是更注重电路设计容易，逻辑关系明确。更多

的是采用“一对一”型控制器设计方法，这种方法

也称为状态触发器控制方法［’］。

下面通过例子来说明如何从已知的 !"# 图，

用以计数器为核心的设计方法和“一对一”型控制

器设计方法导出系统控制器的逻辑电路图。

’ 以计数器为核心的控制器设计

计算器是最常用的时序部件之一，一个模 !
的计数器具有 ! 个状态，因此可用来作为状态数

小于或等于 ! 的控制器的状态发生器，这时控制

器的状态转换可用计数器的计数操作（递增或递

减）来实现，而设计的关键在于按照控制器 !"#
图求出计数器各功能控制端和置数端的激励函

数，下面介绍“计数器———数据选择器———译码

器”结构的控制器设计。

图 ’ 为某系统控制器的 !"# 图，试导出以计

数器为核心的该系统控制器的逻辑图。

图 ’ 某系统控制器的 !"# 图

!"#$’ %&’ ()* +&,-. /0 /1’ 232.’4 +/1.-/55’-

’ 9’ 计数器的选择

由 !"# 图可知，控制器共有 - 个状态。所以

选择模数 !"-，且具有计数和并行置数功能的同

步 计 数 器 即 可 满 足 要 求。 本 例 选 择 计 数 器

*:/"’+’，其功能如表 ’ 所示。

’ 9$ !"# 图状态分配

状态分配的基本原则是次态代码尽可能为现

态代码加 ’，有状态分支的代码分配可利用置数、

保持来区分不同代码。
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表 ! "#$%!&! 功能图

!"#$% ! &’()*+,( )-".* ,/ "#01!&!

输入

’( ’) $* ( + , ’ *
输出

-+ -, -’ -*

! . ! ! ! ! ! ! . . . .
! ! . ! / 0 1 2 / 0 1 2
! ! ! ! ! ! ! ! 计 数

! ! ! . ! ! ! ! 保 持

! 34 画出计数器操作图

图 5 以计数器为核心的控制器设计

&+235 4%5+2( *-% ),(*.,$$%. 6-+)-
7%.(%$ #"5%8 ,( ),’(*%.

! 3# 控制端和置数端的函数方程

在选用计数器———数据选择器———译码器结

构的情况下，计数器各功能控制端和置数端的函

数方程为：

!" 6 !
# 6 $.% 7 $! 7 $5 7 &$4 7 &$#
’( 6 $. 7 $!% 7 $4
(5 6 $!
(! 6!
(. 6!

! 38 控制器输出信号

+9:; 6 $.
,9:; 6 $!
*9:; 6 $5
’9:; 6 $#
<9:; 6 $4
%<;9: 6 $4&（条件输出）

! 3& 控制器逻辑图

以计数器为核心计数器———数据选择器———

译码器结构的控制器逻辑电路如图 4 所示。

图 4 以计数器为核心的控制器电路

&+234 9+.)’+* ,/ *-% ),(*.,$$%. 6-+)-
7%.(%$ #"5%8 ,( ),’(*%.

5 “一对一”型控制器设计

这种 方 法 的 特 点 是 以 一 个 * 触 发 器 表 示

+%= 图中的一个状态，对于一个有 ) 个状态的控

制器需要 ) 个状态变量。当控制器处于状态 * >

时，状态变量 * > 6 !，其它状态变量均为 .。

这种设计方法不进行传统的二进制编码的状

态分配，而仅确定状态和状态变量的对应关系。

怎样构成每个状态触发器的输入组合逻辑

呢？在这种方法中，一个触发器代表一个状态数，

要找到这个状态触发器的输入函数，只要从 +%=
图上找到哪些状态（作为现状）分别在什么条件下

能到达这个状态（作为次态），然后把所能到达这

个状态的情况综合起来就可以得到该状态触发器

的输入方程了。

为满足系统起动进入初始状态的要求，往往

用异步清零来实现，一般用状态变量全 . 作为初

始状态。

下面仍以图 ! 所示某控制器 +%= 图为例说

明“一对一”型方法的设计过程。

5 3! 多 * 触发器的选择

+%= 图中有 8 个工作状态，选用常规的 ?*
触发 器 来 实 现 电 路 要 求，输 出 状 态 变 量 为

*.*!*5*4*#。

5 35 状态分配

“一对一”型控制器设计的基本思想是把一个

状态和一个变量对应起来，但为简化初始化电路，

假设：
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状态 !! !" !# !$ !%

"! " ! ! ! !
"" ! " ! ! !
"# ! ! " ! !
"$ ! ! ! " !
"% ! ! ! ! "
# &$ 列出状态表

表 # 状态表

!"#$% # &’"’() $*)’

行号 ’( )( 输入条件

"! #
" "! "" $

"% $
# "" "! #
$ "# "" #

% "$
"#
""

—

$

* "%
""
"%

#
$

# &% 由状态表求多 + 触发器激励函数方程

设状态变量 !!!"!#!$!% 对应的激励端为

%!%"%#%$%%，则由状态表直接求得它们的激励

方程

%! , !! - !$$ - !%$（因为 "! 对应状态变

量为全 !）

%" , !!#
%# , !"#
%$ , !# - !$$
%% , !"# - !%$

# &* 控制器逻辑电路图

以 .+ 触发器为核心的“一对一”型控制器逻

辑电路图如图（%）所示，通过开机清零操作进入状

态 "!。激励电路用一片 )/0 实现，整个电路与算

法一一对应。需要说明的是在工程应用中，由于

)/+ 中触发器都是 + 型。所以，整个控制器电路

选用一片 )/+ 芯片即可满足要求。

图 % 用“一对一”方法设计的控制器电路

+*,-% .*/0(*’ 12 ’3% 014’/1$$%/ 5%)*,4%5
#6 7%"4) 12“14% ’1 14%”

$ 结束语

以计数器和“一对一”型控制器的设计方法可

以使设计容易，电路清晰，各触发器的输入直接描

述了在哪些情况下该触发器所代表的那个状态得

以出现的条件，因而适用于状态数很多的埸合。

随着右编程逻辑器件的广泛使用，这种方法越来

越多地被广大设计人员所采用。该方法的缺点是

当系统硬件出现问题时，会出现一个以上的状态

触发器输出真值，这是由于系统在同一时间接受

几条 0(1 通道造成的。
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