
下载

第1章 电筒密谈
假若你才1 0岁，你的好朋友与你临街而住，而且你们卧室的窗户面对着面 。每天晚上，

当父母像平常一样很早催你上床睡觉时，你可能还想与好朋友交流思想、发现、小秘密、传

闻、笑话和梦想，没有人可以责备你，毕竟 ,渴望交流是大多数人的天性。

当你们卧室还亮着灯时，你和你的好朋友可以临窗舞动手臂、打手势或以身体语言来交

流思想，但复杂一些的交流就有些困难了。而且一旦父母宣布“熄灯”，交流也就无法继续进

行了。

如何联系呢？用电话吗？ 1 0岁的小孩子屋里有电话吗？即使有，你们的谈话可能被偷听。

如果家里的电脑通过电话线联了网，它可能会提供无声的帮助，不过很不幸，它也不会在你

的房间里。

你和朋友采用的方法是用手电筒。所有的人都知道手电筒是为孩子们藏在被窝里看书而

发明的，它也适合在黑暗中用来交流。它无声无息，且光的方向性很好，不会从卧室的门缝

中泄露而使家人起疑。

用手电筒的光可以交谈吗？这值得一试。一年级你就学过在纸上写字母和单词，把这种

方法运用到手电筒上看起来也合情合理。你所需做的就是临窗而站，用光画出字母。画字母

‘O’，就打开电筒，在空中画个圈，然后关上开关；字母‘ I’则是画竖直的一笔。但是你很

快发现这种方法行不通，当你注视来去飞舞的光柱时，会发现在脑海中将它们组合起来不是

件容易的事，这些光划成的圈圈杠杠太不准确了。

也许你曾经看过一部电影，影片中两个水手隔海用闪烁的光传递消息。在另一部电影中，

一个间谍用镜子反射阳光向一间屋子中被俘获的同伙发送讯息。这就给了你启发，你起先设

计一种简单的交流方法，使字母表中的每个字母与一定数目的闪烁相对应。 A闪一下，B闪两

下，C闪三下，如此递推， Z就闪烁2 6下。B A D这个词由字母间有间隔的两闪、一闪、四闪组

成，这样你不会误以为它是闪七下的字母 G了。词间的停顿则比字母间的停顿时间稍长一些。

这看起来很有希望，采用这种方法的优点是你不需要在空中挥舞手电简，只需对准方向

按开关就行了；缺点是你试图发送的第一个消息（“How are you?” ）就需要1 3 1次闪烁，更

糟的是，你忘了定义标点符号，所以无法表示句尾的问号了。

这离问题的解决已经很近了，你想别人以前肯定也遇到过类似的问题，你解决它的思想

一定是正确的。为了解决问题，白天的图书馆之行使你发现了神奇的摩尔斯电码（morse code），

这正是你想要的，即使你不得不重新学习如何“写”字母表中的字母。

以下就是区别：在你发明的体系中，每个字母是一定数目的闪烁，从闪烁一下的 A到闪烁

2 6的Z；而在摩尔斯电码中，有长短两种闪烁，当然，这会使摩尔斯电码更为复杂，但它在实

际应用中却被证实是更有效的。那句“ How are you？”现在仅需 3 2次而不是1 3 1次闪烁，而

且这还包含了问号。

在讨论摩尔斯电码的工作原理时，人们并不说“长闪烁”、“短闪烁”，他们使用“点

（d o t）”和“划（d a s h）”，因为这样易于在印刷品上表示。在摩尔斯电码中，字母表中的每一



个字母与一个点划序列相对应，正如在下表中你所看到的：

尽管摩尔斯电码与计算机毫不相关，但熟悉它的本质却对深入了解计算机内部语言和软

硬件的内部结构有很大的帮助。

在本书中，编码或代码（c o d e）通常指一种在人和机器之间进行信息转换的系统（体系）。

换句话说，编码便是交流。有时我们将编码看成是密码 (机密)，其实大多数编码并不是的。大

多数的编码都需要被很好地理解，因为它们是人类交流的基础。

在《百年孤独》的一书的开篇，马尔克斯回忆了一个时代，那时“世界一片混沌，许多

事物没有名字。为了加以区别才给事物各个命名。”这些名字都是随意的，没有什么原因说明

为什么不把猫称为狗或不把狗称为猫。可以说英语词汇就是一种编码。

我们用嘴发出声音组成单词，这些词可以为那些听得到我们声音，理解我们所用语言的

人所听懂，我们称这种编码为“口头语言”或“语音”。对写在纸上（或凿在石头上、刻在木

头上或通过比划写在空气中）的词，还有一种编码方式，那就是我们在印刷的报刊，杂志和

书籍上看到的字符，称之为“书面语言”或“文本”。在许多语言中，语音和文本间有很强的

联系。例如在英语中，字母或一组字母与一定的读音相对应。

手势语言的发明帮助了聋哑人进行面对面的交流。这是一种用手和胳膊的动作组合来表

达词语中的单个字母、整个词及其基本概念的语言。对盲人来说，他们可以使用布莱叶盲文

（B r a i l l e）。这种文字使用凸起的点代表字母，字母串和单词。当谈话内容要被迅速地记录下

来时，缩写和速记是很有用的。

人们在相互沟通时使用了各种不同的编码，因为在不同的应用场合，其中的一些较其他

的更为简便。例如，语言不能在纸上存储，所以使用了文字；语言、文字不适合用来在黑夜

中安静地传递消息，故摩尔斯电码是一个方便的替代品。只要一种编码可以适用于其他编码

所不能适用的场合，它就是一种有用的编码。

以后将看到，计算机中使用了不同的编码来传递和存储数字、声音、音乐、图像和视频

（电影）。计算机不能直接处理人类世界的编码，因为它不能模拟人类的眼睛、鼻子、嘴和手

指来接收信息。尽管这些年来计算机的发展趋势使我们的桌上电脑具有捕获、存储、处理和

提供人类交流中所使用的各种信息的能，而且不论这些信息是视觉的（文字和图片）、听觉的

（语言、声音及音乐）还是两者的混合（动画和电影）。所有这些信息都要求使用它们自己的

编码方式，正如交谈需要使用人的某些器官（嘴和耳朵），而书写和阅读则需要使用另外一些
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器官（手和眼睛）一样。

用手电筒发送摩尔斯电码时，电筒的开关快速地合开代表一个点，让电筒照亮稍长的时

间则代表一个划。举例来说，发送字母 A，要先快速地合开开关，然后再稍慢些合开。在发送

下一个字母前要有短暂的停顿。约定划的时间大约是点的 3倍。例如，如果点的照亮时间为 1

秒，那么划就是3秒。（实际上，摩尔斯电码的传递速度要快得多。）接收者看到了短闪和长闪

就知道是A。

摩尔斯电码中点划之间的间隔是极为关键的。例如，发送字母 A时，点划之间的间隔应与

一个点的时间大致相同（如果点的时间是 1秒，那么间隔的时间也是 1秒）。同一个词中字母间

间隔稍长，约为划的持续时间（或者 3秒，如果那是划的持续时间的话）。下面是单词“h e l l o”

对应的摩尔斯电码，图中示意了字母间的间隔（隙）：

单词之间相隔大约2倍于划的时间（如果划是 3秒，那么间隔即为6秒）。下面是“hi there”

对应的编码（码字）：

手电筒开和关的时间长度并没有限定，这取决于点的时间长度，点长又由手电筒开关触

发的速度和摩尔斯电码发送者记忆电码的熟练程度来决定，熟练发送者的划也许与生手的点

等长。这个小问题会使接收电码有些困难，但在一两个字母之后，接收者通常就可以辨认出

哪个是点，哪个是划了。

粗看起来，摩尔斯电码的定义—这里所谓的定义是指与字母表中的字母相对应的各种

点划序列—与打字机字母的排列一样是随意的。但仔细观察后你会发现不完全如此，简短

的码字分配给了使用频率较高的字母，例如 E和T，爱赌博的人和“财富之轮”爱好者可能一

下就注意到了这个问题；不常用的字母如 Q和Z（它们在赌局中是 1 0点）则分配以较长的码

字。

几乎所有人都知道一点儿摩尔斯电码，国际遇险信号 S O S的摩尔斯电码为“三点三划三

点”。S O S并非缩写，选择它仅仅因为它有一个易记的摩尔斯电码序列。第二次世界大战中，

英国广播公司选用贝多芬第五交响曲中的片段作为节目前奏— B A H、B A H、B A H、

B A H M M M M M，听起来颇像摩尔斯电码中V（代表Vi c t o r y）的码字。

摩尔斯电码的一个缺点是它没有对大小写字母进行区分。除表示字母外，摩尔斯电码还

用5位长的码字来表示数字：

这些数字的码字看起来还有些规律 (相对于字母对应的码字而言 )。大多数标点符号的码字

采用5位、6位或7位的码长：
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对欧洲一些语言中的重音字母以及一些有特殊用途的缩写定义了特别的码字， S O S就是

这样一个缩写：发送时每个字母的码字之间仅有一点的时间间隔。

如果有特制的用于发送摩尔斯电码的手电筒，你和朋友之间的交流就方便多了。这种手

电筒除了常有的开关，还有一个按钮，按压按钮就可以控制电筒的亮灭。经过练习后，你们

每分钟可以发送和接收 5～1 0个单词。虽然仍比交谈慢（大概每分钟 1 0 0个词左右）但已足够

用了。

当你和朋友最终熟记了摩尔斯电码时（这是唯一精通发送接收的方法），你也可以用它代

替日常用的语言。为了达到最高的速度，可以发“滴（ d i h）”音代表点、“嗒( d a h )”音代表划。

摩尔斯电码同样也可将文字简化为用点和划两个符号表示。

以上的关键在于“两”这个词—“滴、嗒”两个声音，“点、划”两种方式。实际上任

何两种不同的东西经过一定的组合都可以代表任何种类的信息。
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第2章 编码与组合
摩尔斯电码由萨缪尔·摩尔斯（ 1 7 9 1—1 8 7 2）发明，本书后面会在多处提到他。摩尔斯

电码是随着电报机的发明而产生的，电报机我们以后也还要做详尽的说明。正如摩尔斯电码

很好地说明了编码的本质一样，电报机也提供了理解计算机硬件的良好途径。

大多数人认为摩尔斯电码的发送易于接收，即使你没有记住摩尔斯电码，也可以方便地

借助下面这张按字母顺序排列的表发送：

接收摩尔斯电码并将其翻译回单词比发送费时费力多了，因为译码者必须反向地将已编

码的“滴-嗒”序列与字母对应。例如，在确定接收到的字母是“ Y”之前，必须按字母逐个

地对照编码表。

问题是我们仅有一张提供“字母→摩尔斯电码”的编码表，而没有一张可供逆向查找的

“摩尔斯电码→字母”译码表。在学习摩尔斯电码的初级阶段，这张译码表肯定会提供很大的

便利。然而，如何构造译码表却毫无头绪，因为我们似乎无法找出这些按字母顺序排列的

“滴-嗒”序列的规律。

那么忘记那些字母序列吧，也许按照码字中“滴”“嗒”的个数来排列会是个更好的尝试。

例如，仅含一个“滴”或“嗒”的摩尔斯电码序列只可能代表 E或T这两个字母之一：

两个“滴”或“嗒”的组合则代表了 4个字母I、A、N、M：

三个“滴”或“嗒”的序列代表了 8个字母：



最后（如果不考虑数字和标点符号的摩尔斯电码），四个“滴”或“嗒”的序列则共代表

了1 6个字母：

四张表共包括2 + 4 + 8 + 16 ＝ 3 0个编码，可与3 0个字母相对应，比拉丁字母所需的2 6个字

母还多了4个。出于这个原因，在最后一张表中，你可能注意到有4个编码与重音字母相对应。

在翻译别人发送的摩尔斯电码时，上面 4张表提供了极大的便利。当你接收到一个代表特

定字母的码字时，按其中含有的“滴”“嗒”个数，至少可以跳到其对应的那张表中去查找。

每张表中，全“滴”的字母排在左上角，全“嗒”的字母排在右下角。

你注意到4张表大小的规律了吗？每张表都恰好是其前一张表的两倍大小。这其中包含的

意义是：前一张表的码字后加一个“滴”或加一个“嗒“，即构成了后一张表。

可以按下面的方式总结这个有趣的规律：

点划数 码字数

1 2

2 4

3 . 8

4 1 6

四张表中每张码字数都是前一张的两倍，那么如果第一张表含2个码字，第二张表则含2×2

个码字，第三张表2×2×2个码字。以下是另一种表达方式：

点划数 码字数

1 2

2 2×2

3 2×2×2

4 2×2×2×2

当然，如果遇到数的自乘，可以用幂表示，例如 2×2×2×2可以写成24。数字2、4、8、

1 6分别是2的1、2、3、4次幂，因为可以用依次乘 2的方法将它们计算出来。由此我们的总结

还可以写成下面的方式：

点划数 码字数

1 21

2 22

3 23

4 24
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这张表简单明了，码字数是 2的次方，次方数目与码字中含有的“滴”“嗒”数目相同。

我们可以把表总结为一个简单的公式：

码字数 = 2“滴”与“嗒”的数目

很多编码中都用到2的幂，在下一章中我们会看到另一个例子。

为了使译码的过程更为简便，可以画出如下一张树形图：

这张表表示出了由“滴”与“嗒”的连续序列得出的字母。译码时，按箭头所指从左到

右进行。例如，你想知道电码“滴-嗒-滴”代表的字母，那么从最左边开始选择点，沿箭头

向右选择划，接着又是点，得出对应的字母是 R，它写在最后一个点的旁边。

如果认真考虑，会发现事先建立这样一张表是定义摩尔斯电码所必需的。首先，它保证

了你不会犯给不同的字母相同码字的错误！其次，它保证你使用了全部的可用码字，而没有

使“滴”与“嗒”的序列毫无必要的冗长。

我们可以加长码字至 5位或更长， 5位长的码字又提供了额外的 3 2（2×2×2×2×2或25）

个码字。一般而言，这就足够 1 0个数字和1 6个标点符号使用。实际上，摩尔斯电码中的数字

确实是5位的，但在许多其他编码方式中， 5位码字常用于重音字母而不是标点符号。

为了包含所有的标点符号，系统必须扩充至 6位表示，提供6 4个附加编码，此时系统可表

示2 + 4 + 8 + 1 6 + 3 2 + 6 4共1 2 6个字符。这对摩尔斯电码而言太多了，以至于留下许多“未定义”

的码字。此处“未定义”指不代表任何意义的码字，如果在你接收的摩尔斯电码中有未定义

的码字，就可以肯定发送方出了差错。

由于推出了下面这条公式：

码字数 = 2“滴”与“嗒”的数目

我们就可以继续导出更长的码字位数所代表的码字数目。很幸运，我们不必为确定码字数目

而写出所有可能的码字，我们所要做的不过是不断地乘 2而已：
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点划数 码字数

1 21 = 2

2 22 = 4

3 23 = 8

4 24 = 16

5 25 = 32

6 26 = 64

7 27 = 128

8 28 = 256

9 29 = 512

1 0 210 = 1024

摩尔斯电码被称为二元码（binary code），因为编码中仅含“滴”和“嗒”。这与一个硬

币很相似，硬币着地时只可能是正面或反面。二元事物（例如硬币）、二元编码（例如摩尔斯

电码）常常用2的乘方来描述。

上面所做的对二元编码的分析在数学上的一个分支—组合学或组合分析里只能算是一个

简单的练习。传统上，由于组合分析能够用来确定事件出现的几率，例如硬币或骰子组合的

数目，所以它常用于概率统计，但它也同样有助于我们理解编码的合成与分解。
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第3章 布莱叶盲文与二元编码
摩尔斯不是第一个成功地将书写语言中的字母翻译成可解释代码的人，他也不是第一个

因为其编码而受到人们纪念的人，享有这个荣誉的是一个晚摩尔斯 1 8年出生的早慧的法国失

明少年。虽然人们对他的生平所知甚少，但就是所知的这一些却足以给后人留下深刻印象。

路易斯·布莱叶 1 8 0 9年出生于法国的C o u p v r a y，他的家

乡在巴黎以东 2 5英里，父亲以打造马具为生。 3岁时，在这

个本不该在父亲作坊里玩耍的年龄，小布莱叶意外地被尖头

的工具戳中了眼睛。由于伤口发炎，感染了另一只眼，他从

此双目失明。布莱叶原本注定在贫困潦倒中度过一生（正如

那时大多数盲人一样），但他的聪明才智和求知欲不久即显

露了出来。在本地牧师和一位学校老师的帮助下，布莱叶和

其他孩子一道上了学， 1 0岁那年又前往巴黎的皇家盲人青年

学院学习。

盲人教育的一大障碍就是他们无法阅读印刷书籍。

Valentin Haüy(1745—1 8 2 2 )，巴黎学校的创始人，发明了一

种将字母凸印以供触摸阅读的方法。但这种方法使用起来较为困难，并且只有很少的书籍用

这种方法“制造”。

视力正常的H a ü y陷入了一种误区。对他而言，字母 A就是A，它看起来（或感觉起来）也

必须像是个A。（如果给他手电筒作为交流工具，他也会试图在空气中画出字母的形状，而我

们已经知道这种方法并不有效。）H a ü y也许没有意识到一种与印刷字母完全不同的编码会更适

于盲人使用。

另一种可选的编码有一个出人意料的起源。法国陆军上尉 Charles Barbier在1 8 1 9年发明了

一种他自称为 écriture nocturne的书写体系，这种体系也被称为“夜间文字。他使用厚纸板上

有规律凸起的点划来供士兵们在夜间无声地传递口信（便条），士兵们使用尖锥状的铁笔在纸

的背面刺点和划，凸起的点可以用手指感觉阅读。

B a r b i e r体系的问题是其过于复杂。 B a r b i e r没有用凸起的点来代表字母表中的字母，而是

用其代表声音。这样的系统中一个单词通常需要许多码字表达。这种方法在野外传递短小消

息还算有效，但对长一些的文章而言则有明显不足，更不要说是整本的书籍了。

布莱叶在1 2岁时就熟悉B a r b i e r方法了，他喜欢使用这些凸点，不仅因为它们易于用手指

阅读，更因为它们易于书写。教室里拿着铁笔和纸板的学生可以记笔记供课后阅读。布莱叶

勤奋地工作试图改进这种编码系统。不出 3年（在他1 5岁时），他创建了自己的系统，其原理

直到今天还在使用。布莱叶系统有很长时间仅局限在他所在的学校使用，后来它逐渐扩散到

世界各地。1 8 3 5年，布莱叶染上了结核病。 1 8 5 2年，在他4 3岁生日过后不久，他便去世了。

时至今日，布莱叶系统的改进版本甚至可以与有声录音带竞争，它为盲人提供了与书写

世界联系的途径。布莱叶方法仍是适于既聋又盲的人阅读的唯一方法。近来年，随着电梯和



自动语言机的普及，布莱叶系统更加广为人知。

本章将剖析布莱叶编码的编码方法及其工作原理，不过不必真正学习布莱叶编码或记住

任何东西，我们只要大概了解一下编码的本质就行了。

布莱叶编码中，普通书写语言的每个字符—具体而言如数字、字母和标点符号—都被

编码成局限在2×3小格中一个或多个凸起的点。这些小格一般被标记为 1～6：

在当今实际使用中，特殊的打字机或刻印机可以在纸上打出布莱叶编码中的小点。

由于在书中夹印几页布莱叶编码极其昂贵，我们使用了在通常印刷品中常用的布莱叶码

的表示方法。在这种表示方法中，小格中的 6个点全部印刷出来，大点代表小格中的凸起点，

小点则代表平滑的点。例如下图中的布莱叶字母中，点 1、3、5是凸起的，点2、4、6则没有：

在这里吸引我们的问题是：点是二元的。一个特定的点不是凸起的就是平滑的，那么 6个

点的组合数目就是2×2×2×2×2×2，或6 4 ( 26)。

因此，布莱叶编码系统可以代表 6 4个不同的码字。以下就是所有的 6 4个码字：

如果我们发现布莱叶编码只用了 6 4个码字中的一部分，我们会疑问为什么 6 4个码字中有

一些不被使用；如果发现布莱叶编码使用了多于 6 4个的码字，则又会让人怀疑我们是否神志

清醒或数字计算的真实性， 2乘2是等于4吗？

分析布莱叶编码，还是从基本的小写字母开始：

10 编码的奥秘
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举例来说，短语“you and me”在布莱叶编码中看起来是这样的：

注意，代表同一个单词中的字母的小格用一个小距离分隔，大一些的距离（一般是没有

凸点的小格）用来分隔不同的单词。

这就是布莱叶发明的布莱叶编码的基础，布莱叶还为法文中出现的重音字母设计了码字。

注意，W没有对应的码字，这时由于在古法语中没有 W（不必担心，这个字母最终还是会露

面的）。这样算来，我们仅使用了 6 4个码字中的2 5个。

通过仔细的检查，会发现上面的布莱叶编码存在特定的规律。第 1行（从字母 a～j）只用

了小格的上面4个点—点1、2、4、5；第2行除了点3凸起外其余都与第 1行相同，第3行则除

了点3、6凸起外其余都与第1行相同。

在布莱叶之后，布莱叶编码在许多方面有了扩展，现在大多数英语出版物所使用的系统

是二级布莱叶码。二级布莱叶码采用了许多缩写来简化编码树以提高阅读速度。以下的三行

（包括“完整的”第3行）显示了下面这些词的码字：

因此，在二级布莱叶码中，短语“ you and me”被写成如下形式：

到现在为止，已描述了 3 1个码字—词间没有凸起点的空格和三行每行 1 0个用于字母和

单词的码字。这离理论上可用的 6 4个码字还相距甚远。不过我们将要看到，在二级布莱叶码

中，没有任何浪费的码字。

首先，我们使用 a～j的编码加上凸起的 6号点。它们代表词中的缩写，这其中包括 W和另

一个词的缩写：

举例来说，“a b o u t”可以用二级布莱叶码写成如下形式 :

其次，可以把代表字母 a～j的码字中的点下移一行，即仅使用点 2、3、5和6。这些码字根
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据上下文代表标点符号或缩写：

头4个码字代表逗号、分号、冒号和句号。注意左括号和右括号用同一个码字代表，但左

引号和右引号则使用了不同的码字。

已经有5 1个码字了。接下来的 6个码字使用点3、4、5、6尚未使用的组合来表示缩写和几

个额外的标点符号：

“b l e”的码字非常重要，因为当它不是单词的一部分时，它表明其后跟随的码字要被翻译

成数字，这些数字的编码与 a～j的编码相同：

由此，如下码字的序列代表数字 2 5 6：

如果你一直在计数的话，我们还需要 7个码字才能达到总计的 6 4个码字。下面就是剩余的

7个码字：

第一个（点 4凸起）是重音字母标识符，其余的作为一些缩写的前缀，也用于其他用途：

点4、6凸起时（本行的第 5个码字），该码字代表数字中的小数点或强调标识符，这由上下文

决定。点5、6凸起时，码字则是与数字标识对应的字母标识。

最后（也许你正在疑惑布莱叶编码如何表示大写字母），我们用 6号点来作为大写标识，

它表明其后跟随的字母是大写的。例如，可用如下的码字写出该编码创始人的名字：

这包含大写字母标识、字母 l、缩写o u、字母i和s，空格，另一个大写字母标识，字母 b、r、a、

i、l、l和e（在实际应用中，该名字还可以再删掉最后两个不发音的字母）。

总结一下，我们已经看到了 6个元素（凸点）如何恰好形成 6 4个码字。这6 4个码字根据上

下文大多有双重含义，其中有数字标识以及取消数字标识作用的字母标识。这些标识改变了

跟随其后的码字的含义—从字母变数字或从数字变字母。起这种作用的码字常被称为“先

行码/前置码”或“转义码”，它们更改其后字符的含义直至更改作用被取消。

大写标识表示其后的字母（也仅有字母）应写成大写，这种码字被称为“换码代码”。“换码

代码”使你“避免”那种单调的、常规的码字解释，而转入一种新的解释方法。在以后几章中可

以看到，当把书面语言转换为二元码字时，“换码代码”和“转义码”的使用是很普遍的。
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第4章 手电筒剖析
手电筒的用途极为广泛，用于在黑暗的遮盖物里阅读和用于发送编码消息只是两个用途

最明显的方面。最普通的家用手电筒也能在教学演示中说明神秘物质电（ e l e c t r i c i t y）时扮演

中心角色。

电是一种令人称奇的现象，尽管它已得到普遍应用，但依然还保持着很大的神秘性，即

使对那些自称已经弄清楚它的工作原理的人而言也是这样。但恐怕不管怎么样，我们都必须

好好努力钻研一下电学。幸运的是，我们只需要明白一小部分基本概念就可以理解它在计算

机中是怎样应用的。

手电筒当然是一种大多数家庭都拥有的较简单的电器。拆开一支有代表性的手电筒，你

会发现它包括一对电池，一个灯泡，一个开关，一些金属片和一个把所有零件装在一起的塑

料筒。

只用电池和灯泡，就可以自己做一个简单的手电筒。当然，还需要一些短的绝缘线（末

端的绝缘皮除掉）和足够多的连接物：

注意上图右边两个松开的线端（头），那就是开关。如果电池有电并且灯泡也没有烧坏的

话，接触两个线端，灯就亮了。

这是我们要分析的头一个简单电路，首先要注意的是电路是一个回路。只有从电池到电

线、到灯泡、到开关、再回到电池的路径是连续畅通的，灯泡才会亮。电路中任何一点断开

都会引起灯泡的熄灭。开关的目的就是控制电路开闭这个过程。

电路环接的特性提示我们有某种物质在电路中循环移动，可能与水在水管里流动有某些

相似。“水与水管”的类比常用来解释电的工作机理，但最终它也像其他类比一样不可避免地

解释不下去了。电在宇宙中是独一无二的，必须用它的术语来解释它。

在对电的工作的理解中，最流行的科学理论是电子理论（electron theory），该理论认为电

起源于电子的运动。

众所周知，一切物质—我们能看到、感觉到的东西—（通常）是由极其微小的被称为



原子的东西构成。每一个原子是由三种微粒构成的，即中子、质子和电子。你可以把原子画

成一个小的太阳系，中子和质子固定在原子核内而电子像行星环绕太阳一样围绕原子核运动：

需要解释一下的是该模型与你在一个放大倍数足够大的显微镜下看到的真正原子不是一模一

样的，它只是一个示例模型。

图中原子包含 3个电子、3个质子和4个中子，说明这是一个锂原子。锂是已知的 11 2种元

素之一，它们的原子序数由 1～11 2。一种元素的原子序数是指元素的原子核中质子的个数，

通常也是其电子数。锂的原子序数为 3。

原子能够通过化学合成形成分子，分子与组成它的原子的性质通常是不同的。比如水分

子包含两个氢原子和一个氧原子（即 H
2
O）。显然水既不同于氢气，也不同于氧气。同样，食

盐分子由一个钠原子和一个氯原子构成，而钠和氯都不可能成为法国馅饼的调味品。

氢、氧、钠、氯都属于元素，水和食盐都属于化合物。但是盐水是一种混合物，而不是

化合物，因为其中水和食盐都保持它们各自的性质不变。

一个原子的电子数通常等于其质子数。但在某种特定环境下，电子能从原子中电离出来，

这样电就产生了。

单词e l e c t r o n和e l e c t r i c i t y都源于古希腊词η λ ε κ τ ρ ο ν( e l e k t r o n ) ,你可能猜它的意思就是“极

其微小而不可见的东西”。但事实并非如此—η λ ε κ τ ρ ο ν的真正意思是“琥珀”，一种玻璃状
的硬质树液。这个看似不相关的词源来自于古希腊人所做的实验，他们用琥珀与木头相摩擦

而产生我们今天所说的静电。在琥珀上摩擦木头使木头从琥珀获得电子，结果木头所含的电

子数多于质子数而琥珀所含的电子数小于质子数。在更多的现代实验中，地毯能从鞋底获得

电子。

质子和电子具有带电荷的特性，质子带正电荷（ +）、电子带负电荷（－）。中子是中性的，

不带电。即便我们用加减号来标明质子和电子，但符号并不表示算术运算中的加号和减号的

意思，也不表示质子拥有某些电子所不具备的东西。使用这些符号仅仅表示质子和电子在某

个方面性质相反。这个相反的特性也正表明了质子和电子是如何相互关联的。

当质子数与电子数相等时，它们是最适合和最稳定的。质子数与电子数的不平衡会导致

它们趋于平衡。静电火花就是电子运动的结果，是电子从地毯通过你的身体再流回到鞋子的

过程引起的。

描述质子和电子关系的另一条途径是注意观察异电性相吸同电性相斥的现象，但光凭看

原子结构图我们是不能猜想到的。表面上看原子核中挤在一起的质子是互相吸引的。质子是

通过比同性斥力大的某种力聚合在一起的，这种力叫强内力。释放核能的原子核裂变就是由

于强内力导致的。本章只讨论通过得失电子获得电（电能）的问题。

静电不只存在于手指触摸门把手时闪出的火花之中。暴风雨时，云层的下层积累电子而

14 编码的奥秘
下载



云层的顶层失去电子，闪电的瞬间，电子的不平衡马上消失。闪电正是大量的电子迅速从一

端转移到另一端的结果。

手电筒电路中的电能显然比电火花或闪电之中的电能要好利用得多。灯泡能稳定持续地

亮是因为电子并不是从一点跳到另一点。当电路中的一个原子把一个电子传给邻接的另一个

原子时，它又从另一个邻接的原子获得电子，而这个原子又从它的一个邻接原子获得电子，

如此依次循环。可见电路中的电就是从原子到原子的电子通路。

这不可能自发形成。仅仅只把一些破旧的电路材料连接在一起是不可能有电能产生的，

需要某种可以激发电子环绕电路移动的物质。再分析一下前面所画的简单手电筒电路图，可

以肯定激发电子运动的既不是电线，也不是灯泡，那么最有可能的就是电池了。

几乎每一个人都多少了解手电筒里所用电池的类型方面的一些知识：

• 它们都呈管状，且大小不同。比如有 D、C、A、A A和A A A等型号。

• 无论电池大小怎样，它们都被标有“ 1 . 5伏”。

• 电池的一端是平的，标有一个负号（－）；另一端中间有一个小突起，标有一个正号

（+）。

• 要想设备正常工作，就要正确安装电池（注意电池极性）。

• 电池的电能最终将用尽。有的电池可以充电，有的不行。

• 由此可以猜测，电池是用某种奇特的方式产生电能。

所有的电池中都发生着化学反应，一些分子裂变成其他分子或者结合形成新的分子。电

池中有化学物质，这些化学物质就是用来起反应，从而在标有（－）的电池的一端（称为负

极或阴极）产生多余的电子而在电池的另一端（称为正极或阳极）需要得到电子。这样，化

学能转化为电能。

只有当某种特别的电子通过某条途径从电池负极出发，然后再传送到正极时，化学反应

才能发生。因此假如一节空电池放在那里，那么什么事也不会发生（事实上，化学反应还是

在进行的，只是速度极慢）。只有一条电路能将电子运离负极又为正极提供电子时，反应才会

发生。电子在下图电路中是沿逆时针方向运动的：

如果不是基于这个简单的事实：所有的电子，不管来自什么地方，都是一模一样的，否

则，来自电池的化学物质里的电子就不可能如此随意地与铜导线的电子混合在一起的。铜导
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线的电子与任何其他电子是没有区别的。

注意，两个电池都是向着同一个方向。放在下面的电池的正极从上面电池的负极获得电

子，这样两个电池就好像结合形成了一个更大的电池，这个大电池一端为正极，另一端为负

极，其电压是3伏而不是1 . 5伏了。

如果把电池中的一个倒置，电路就会连不通，如下图所示：

在化学反应中，两个电池的正极都需要获得电子，但由于它们相互接触，电子无法通过某种

途径到达它们。如果两个电池的正极连上了 ,那么它们的负极也应该连上，如下图所示：

这样的电路还是能连通。电池的这种连接方法称为并联，前一种连接方法称为串联。并

联后的电压与单个电池电压同样都是 1 . 5伏。并联后的灯仍然可能亮，但不如串联时亮度大，

不过电池的寿命将会是串联时的两倍。

通常认为电池为电路提供电能，但同样也可以认为电路为电池化学反应的发生创造了条

件。电路将电子从负极传送到正极。电路中的化学反应将一直进行到所有的化学物质耗尽，

这时你就需要换电池或是给电池充电了。

电子从电池的负极到正极流经了导线和灯泡。为什么需要导线？电不能通过空气传导

吗？噢，可以说能，也可以说不能。电能够通过空气导通（尤其是潮湿的空气），否则也观察

不到闪电。但电不能很轻易地流经空气。

一些物质的导电能力比其他物质的导电能力明显要好。元素的导电能力取决于它内部的

原子结构。电子绕核旋转是在不同的轨道上的，这些轨道称为层。最外层只有一个电子的原

子最容易失去那个电子，这正是导电需要具备的性质。这些物质易导电因而被称为导体。铜、
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银和金都是良好导体，这三种元素位于元素周期表的同一列不是巧合。铜是最常用的导线材

料。

导电物质的对立物质称为绝缘物质。一些物质阻碍电的能力比其他物质阻碍电的能力强，

这种阻碍电的能力称为电阻。如果一个物质有很大的电阻—说明它根本不能导电—它就被

称为绝缘体。橡胶和塑料都是很好的绝缘体，因而它们常用来做电线的绝缘皮。在干燥空气

的情况下，布料和木材也是很好的绝缘体。其实只要电压足够高，任何物质都能导电。

铜的电阻很小，但它仍有电阻。导线越长，电阻越大。如果你用数里长的导线连接手电

筒，导线的电阻将会大得令手电筒不亮。导线越粗，电阻越小，这可能有点违反直觉。你也

许认为粗的导线需要更多的电来“充满它”。而事实上，导线越粗，电子越容易通过它。我已

经提到过电压，只是还没有给出它的定义。一节电池为 1 . 5伏特意味着什么呢？实际上，电压

—得名于Count Alessandro Vo l t o ( 1 7 4 5—1 8 2 7 )，他于1 8 0 0年发明了第一节电池—是初等电

学中较难理解的概念之一。电压表征电势能的大小，无论一节电池是否被连通，电压总是存

在的。

假设有一块砖头。如果把它放在地上，它的势能很小。当你把它举起至离地面 4英尺高时，

它的势能就增加了。你只要把砖块扔下，就能感觉到势能的存在。当你在一座高楼的顶层举

着砖块时，它的势能更大。上面三个例子里，你只是拿着砖块而什么也没做，但砖块的势能

却不同。

电学里更早的一个概念是电流。电流取决于电路中飞速流动的电子的数量。电流用安培

来度量，它得名于André Marie Ampére(1775—1 8 3 6 )，一般简称安，比如“ 1 0安的保险丝”。

当6 240 000 000 000 000 000个电子在1秒内流过一个特定的点时，就是 1安培电流。

用水和水管作个类比。电流与流经水管的水量很相似，而电压类似于水压，电阻类似于

水管的粗细程度—水管越小、阻力越大。因此水压越高，流过水管的水量越大；水管越小，

流过它的水量就越少。流过水管的水量（电流）与水压（电压）成正比而与水管的阻力（电

阻）成反比。

在电学中，如果知道电压和电阻的大小，就可计算出电流的大小。电阻—物质阻碍电流

通过的能力—用欧姆度量，得名于G e o rg Simon Ohm (1789—1 8 5 4 )，他提出了著名的欧姆定

律，定律中表述

I = E / R

这里I表示电流，E表示电压，R表示电阻。

举个例子，让我们看一节空置的电池：

它的电压E为1 . 5伏，这是电势能。因为电的正负两极只被空气导接，因而电阻（用 R表示）非

常、非常大，这就意味着电流 I等于1 . 5除以一个巨大的数，电流几乎为 0。

现在用一根短铜导线连接电池的正负两极（从现在开始，本书中导线外的绝缘皮不再表

示出来）：
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我们已经知道这是短路。电压仍是 1 . 5伏，但电阻很小，这时电流等于 1 . 5除以一个很小的数，

也即意味着电流很大。很多很多的电子将流过导线。实际上，电流将受到电池物理大小的限制。

电池不可能导通如此大的电流，且实际电压也将低于 1 . 5伏。如果电池足够大，导线将会发热，

因为电能转化为了热能。如果导线变得很热，它将会发光（辉光放电）甚至可能熔化。

绝大部分电路都介于这两个极端之间。可以把它们统一表述为如下图：

电气（子）工程师用折线来表征电阻。这里它表示电阻不是特别大，也不是特别小。

如果导线的电阻很小，导线将发热发光，这就是白炽灯的工作原理。白炽灯泡是由美国

最著名的发明家托马斯·爱迪生（ 1 8 4 7—1 9 3 1）发明的。在他致力于发明灯泡的时候（ 1 8 7 9

年），这个思想已被普遍接受并且同时还有不少其他发明家在研究这个问题。

灯泡里的细线叫灯丝，通常用金属钨做成。灯丝的一端连在基座底部的尖端，另一端连

在金属基底的一个侧面，用一个绝缘体将它与尖端分开。细线的电阻使它发热。如果暴露在

空气中，钨就会由于达到燃烧温度而烧起来。但在灯泡的真空里，钨丝就发亮了。

大多数普通手电筒用两节电池组成一组，总电压是3 . 0伏。且选用电阻大约为4欧姆的灯泡。

这样，电流等于3除以4即0 . 7 5安培，也就是7 5 0毫安。这就意味着每秒钟有 4 680 000 000 000

000 000个电子通过灯泡。（注意，如果你用欧姆表直接测量手电筒灯泡的电阻，你只会得到

一个比4欧姆小得多的结果。这是因为钨的电阻还与它的温度有关系，温度越高，电阻越大。）

你可能已经发现，你买回家的灯泡上标记了特定的瓦特数。瓦特这个名词取自于著名的

蒸气机发明家詹姆斯·瓦特（ 1 7 3 6—1 8 1 9）。瓦特是功率P的单位，它用下式计算

P = E×I

手电筒是3伏，0 . 7 5安培，那么灯泡的功率就要求 2 . 2 5瓦特。

家用照明灯大约为1 0 0瓦特，这是为家用电压 1 2 0伏设计的。在这种情况下，电流为 1 0 0瓦

除以1 2 0伏即大约0 . 8 3安培。因此，1 0 0瓦特灯泡的电阻为1 2 0伏除以0 . 8 3安培即1 4 4欧姆。

到此，我们大致分析了手电筒的每一个组成部分—电池、导线和灯泡。但是我们遗漏了

一个最重要的部分、对，是它的开关。开关控制电路的开闭。当开关允许电流动时，我们说

它是开的或合上的，而关的或断开的开关是不允许电流动的。（这里所表示的开、关的状态正

好与门相反，合上的门不允许事物通过的，而合上的开关允许电通过。）开关或开或关，电流

或有或无，灯泡或亮或不亮，就像摩尔斯和布莱叶发明的二元码一样，简单的手电筒或亮或

不亮，它没有中间状态。二元码与电气电路之间的相似性将在后面的章节中起很大作用。
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第5章 绕过拐弯的通信
你1 2岁了。一天，你最要好的朋友一家要搬到另一个镇上去了。此后，你经常和他在电

话里聊天，但电话交谈与那些后半夜的手电筒摩尔斯电码会话完全不一回事。住在你隔壁的

另一个好朋友最终成为你新的最要好的朋友。现在到了该教你的新朋友一些摩尔斯电码，让

后半夜的手电筒重新亮起来的时候了。

问题是你的新朋友的卧室窗户与你的不是面对面的。房子是挨着的，卧室的窗户都朝着

同一个方向。除非你想办法在室外支起一些镜子，否则手电筒现在是不能适用来在黑夜中通

信的。

怎么办呢？

现在，你可能已经知道有关电的一些知识了，因此你决定用电池、灯泡、开关和导线来

做自己的手电筒。最初的实验中，你在你的卧室里接好电池和开关。两条导线接出你的窗子，

跨过篱笆，再接进你朋友的卧室，并在那里再连好灯泡 :

尽管图中只示意了一节电池，但实际上你可能得用两个。在下面和以后的图中，用下图

表示断开的开关 :

用下图表示闭合的开关：

本章的手电筒与上一章中手电筒的工作原理是相同的，尽管本章的手电筒中连接组件的

导线要长得多。当你闭合开关时，你朋友那边的灯泡就亮了 :

你的房子 你朋友的房子

你的房子 你朋友的房子



现在你可以用摩尔斯电码来发送消息了。

一旦有一个手电筒起作用，你可以做另一个远距离手电筒，好让你的朋友可以发送消息

给你:

祝贺你! 你已经装上了一个双向电报系统。你可能注意到这两个相似的电路彼此完全独立

而没有联系。理论上，你可以给你的朋友发送消息而同时你的朋友也可以给你发送消息（尽

管对于你的大脑而言，同时阅读和发送消息可能比较困难）。

聪明的你发现如下改装电路能让你节省 2 5 %的导线：

注意，现在两个电池的负极接在一起了。两个回路（电池到开关到灯泡再到电池）仍是

独立工作，尽管它们连在一起像连体双胞胎。

这种连接叫公用连接。在这个电路中，公用部分从左端灯泡和电池的接合点直到右端灯

泡和电池的接合点。图中接合点用黑点标记出来了。

进一步分析一下。首先当你按下开关，你朋友那边的灯就亮了。图中浅色回路中有电流

流过：

在电路的其余部分里没有电流流过，因为没有了可让电子通过的回路。

当你不发消息而你的朋友发消息时，你朋友房间里的开关控制你房间里灯泡的亮灭。在
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下图浅色回路中有电流流过：

当你和你的朋友想要同时发消息时，有时两个开关同时断开，有时一个断开一个闭合，

有时两个同时闭合。在最后一种情况下，电路中电的流动如下图所示：

公用部分 (两个接合点之间 )没有电流流过。

通过公用部分把两个独立电路连接成一个电路，已经把两栋房子之间的四条导线减少到

了三条，也即减少了2 5 %的导线开支。

如果不得不接很长距离的线路，我们可能会想到再减少一根导线。但不幸的是对于 1 . 5伏

的D号电池和小灯泡，这是不合适的。如果用的是 1 0 0伏的电池和大得多的灯泡时，那就有办

法了。

这是个窍门：如果你要搭建电路的公用部分，你不需要任何导线。你可以用另外某种东

西取代它。你所用的取代物是一个直径大约为 7 9 0 0英里，由金属、岩石、有机物等多为无生

命的物质组成的巨大球体。它就是地球。

上一章描述的良导体中有银、铜和金。事实上，地球不是一个很好的导体，尽管某些部

分（如沼泽）的导电性能比其他部分（如干沙漠）要好得多。但我们知道导体越大越好，一

根很粗的导线比一根很细的导线要强得多。这是地球的优势，它的确非常非常大。

要用地球做导体，并不是把一根小细线插到马铃薯旁边的地里就可以了。你还必须使用

某种东西以维持和地球的真正接触，这也就是需要一个大面积的导体。一个很好的解决办法

是用一根至少8英尺长，1 / 2英寸粗的粗铜柱，它能提供与地面 1 5 0平方英寸的接触。你可以用

一个大锤子把它砸进地下，然后再接一根导线。如果你家的水管是铜质的，且从房子外的地

下接进来的话，那么你只要把一根导线与水管相连就可以了。

与地球的电性连接（也就是我们常说的接地）在英国叫 e a r t h ,在美国叫g r o u n d。用g r o u n d

可能会引起一点点儿误会，因为它也经常用来指电路的公用部分。本章除非特别声明，否则

g r o u n d都指与地球的物理连接。

画电路图时常用下面这个符号表示接地：
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电气工程师们使用这个符号是由于他们不喜欢费时间画一个埋在地下的 8英尺长的铜柱。

让我们来看看它是怎么工作的。从分析单回路开始：

如果你使用的是高压电池和大灯泡，你只需要在你和你朋友的房子之间接一根导线，因

为你可以用大地来做导体：

当你断开开关，电子的流动如下图所示：

电子从你朋友房子的地下出发，通过灯泡、导线和你房间里的开关，然后进入电池的正

极。电子由电池的负极进入地下的。

也许你还真的很想看到电子从埋在你家后院的 8英尺长的铜柱进入地下，飞速地通过大地

到达埋在你朋友家后院的铜柱。

但是当你考虑到地球在为世界上数以千计的电路完成此功能时，你也许会问：这些电子

怎么知道该到哪儿去呢？显然它们不知道。这里要用地球的一个特殊性质来解释。

是的，地球是一个巨大的导体，但它同时也是电子的来源和仓库。地球对于电子而言就

好像大海对于水滴而言。地球的确是电子无尽的源头，也是电子巨大的存储池。

但是地球也有电阻，这就是为什么如果用 1 . 5伏的D号电池和手电筒灯泡就不能用接地来

减少电路开支的原因。地球对于低电压电池而言电阻实在太大了。
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你可能注意到上面两张画了电池的图中，电池的负极接地了：

以后将不再画接地的电池，而用代表电压的字母 V来代替它。单回路灯泡电报机现在如下

图所示：

V代表电压，但它也可以表示吸取器。把V看成电子吸取器，把大地看成电子的海洋，电

子吸取器从地下吸取电子，放入回路，使之工作（比如点亮灯泡）。接地有时也被看成零电势，

意味着没有电压存在。电压—像早先解释的—是一种电势能，就像悬浮的砖块具有势能一

样。零电势就好像摆在地上的砖块—它不能再往什么地方掉下去了。

在第4章中，我们注意到的一件首要的事情是电路是一个回路。新电路看起来一点儿都不

像回路，但它仍然是回路。你可以用负极接地的电池代替 V，然后用一根线把所有有接地符号

的地方连起来，你将得到与本章开始时一样的电路图。

因此，通过一对铜柱（或是自来水管）的帮助，可以只用两根跨越你和你朋友房子之间

篱笆的导线就建立起了双向摩尔斯电码系统：

这个电路与先前的三线配置电路功能相同。

本章已经迈出了通信改革中的关键性一步。最初，我们只能通过直线视觉和在手电筒的

可见范围内进行摩尔斯电码通信。

使用电线，不仅突破了直线视觉的限制，而且通过建立系统来绕过拐弯进行通信，我们还

摆脱了距离的限制。只要搭造更长更长的线路，就可以越过成百上千英里进行通信。

对了，这还不太准确。尽管铜是电学上很好的导体，但它不是最完美的。导线越长，电
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阻越大；电阻越大，电流越小；电流越小，灯泡越暗。

那么导线可以造多长呢？因情况而定。假设你正在使用原来四根线的双向电路，无接地

和公用，并且还用手电筒和灯泡。为了节省开支，你先从电器行买了一些 2 0号规格的电话线，

每1 0 0英尺$ 9.99。电话线是用来连接你的扩音器和立体声系统的。它有两根导线，因此它是

电报系统的上佳选择。如果你的卧室与你朋友的卧室不到 5 0英尺远，只用一捆电话线就够了。

美国的导线粗细规格为AW G。AW G数越小，导线越粗，电阻越小。你所买的 2 0号规格电

话线直径大约 0 . 0 3 2英寸，每1 0 0 0英尺大约1 0欧姆电阻，这样对于卧室之间 1 0 0英尺长的回路

电阻为1欧姆。

这并不坏，但如果要连上英里的线呢？线的总电阻将达到 1 0 0欧姆以上。回想一下上一章

中，灯泡电阻仅为 4欧姆。利用欧姆定律，可以很容易地计算出电路中的电流不再是以前的

0 . 7 5安（3伏除以4欧），而是比0 . 0 3安还小（3伏除以1 0 0欧以上）。几乎可以肯定，电流的大小

不够点亮灯泡。

使用粗线是一个很好的解决方法，但价格太昂贵。 1 0号规格线（电器行的汽车电路耦合

线价格为每3 5英尺$ 11 . 9 9，而且你需要双倍长度因为它只有单线）大约 0 . 1英寸粗，1 0 0 0英尺

为1欧姆，即1英里5欧姆。

另一个解决办法是增加电压，使用大电阻灯泡。比如使用 1 2 0伏电压的1 0 0瓦家用照明灯

泡的电阻为1 4 4欧姆。电线的电阻对于整个电路电流的影响将大大减小。

接下来的是1 5 0年前，人们在美洲和欧洲之间搭建第一个电报系统时所面临的问题。不管

电线多粗，电压多高，电报线还是不能无限延长。根据计划，工作系统的极限为 2 0 0英里。这

与纽约和加利福尼亚间的上千英里距离相差太多。

这个问题的答案—不是为手电筒，而是为过去的嘀嗒电报—虽说是一个简单易行的设

备，但是通过它，整个计算机得以构造。
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第6章 发报机与断电器
1 7 9 1年，萨缪尔·摩尔斯生于马萨诸塞州的查尔斯顿镇，该镇是邦克山之战的地点，也

是波士顿东北重镇。摩尔斯出生那年，美国宪法刚实施两年，乔治·华盛顿出任美国第一个

任期的总统职务。C a t h e r i n e大帝统治俄国。路易十六世和 Marie Antoinette在两年后的法国大

革命中被送上断头台。 1 7 9 1年，莫扎特完成了《魔笛》，他的最后一部作曲，次年于 3 5岁时去

世。

摩尔斯在耶鲁受过教育，又在伦敦学过艺术，他是位著名

的肖像画家。他的作品《General Lafayette》( 1 8 2 5 )珍藏于纽约

市政大厅。1 8 3 6年，他曾参与过竞选纽约市市长且获得了 5 . 7 %

的选票。他也是早先的摄影术狂热爱好者。他从 Louis Daguerre

本人那儿学习了银版相片的制作，制造出了美国第一批用银版

照相术制成的相片， 1 8 4 0年，他把这个手艺传授给了 1 7岁的

Mathew Brady。此人以及他的同事后来为美国内战、亚伯拉

罕·林肯和摩尔斯本人留下了一些很有纪念价值的照片。

这些只是一个多职业生涯者的足迹。摩尔斯最著名的贡献

在于他发明了电报和以他名字命名的编码。

世界范围内的即时通信我们已经很熟悉，但它是当今新技

术发展的结果。 1 9世纪早期，你可以即时通信和远距离通信，但不能同时达到两个要求。即

时通信只能限制在你的声音能达到（没有扩音器可用）或是你的眼睛能看到（也许得用望远

镜）的范围；远距离通信则要花时间用信件通过马车、火车或者轮船的方式来实现。

在早于摩尔斯发明的年代里，人们曾做过许多加速远距离通信的尝试。一种技术上简单

的方法是雇佣一批人接力，站在山顶上用旗语信号通信。技术上稍微复杂一点儿的方法是使

用巨大的带有可动手臂的装备，原理与旗语相同。

电报思想的正式成形是在 1 9世纪早期。1 8 3 2年在摩尔斯开始试验之前，已经有其他科学

家在做一些试探。原理上讲，电报思想很简单：你在线的一端做某些事引起线的另一端发生

了某些事。这正是上一章用远距离手电筒所做的事情。但摩尔斯不可能使用灯泡作为他的信

号设备，因为实用性灯泡直到 1 8 7 9年才发明出来。摩尔斯使用的是电磁现象。

如果你取一只铁棒，用细导线将它绕几百圈，然后让电流通过导线，铁棒变成了磁铁，

这时它就能吸引其他的铁和钢。（电磁铁上细线的电阻足够大以防止电磁铁形成短路。）移开

电流，铁棒的磁性消失：



电磁铁是电报的基础。一端上开关的闭合引起另一端上的电磁铁产生一些动作。

摩尔斯最早的电报机比后来改进的要复杂得多。摩尔斯认为电报系统应该在纸上实际写

点儿什么 (这就像后来的电脑使用者描述的“生成一个硬拷贝” )。这当然不必是文字，因为文

字太复杂，但某些字符应该记录下来，或曲线或点或划。注意，摩尔斯坚持要用纸记录下发

报内容的这种想法，与Valentin Haüy要求盲人书籍应该使用突起的字母文字一样。

尽管摩尔斯早在 1 8 3 6年就告知专利局他已经成功地发明了电报，但直到 1 8 4 3年，他才说

服议会为此设备的示范表演出资赞助。 1 8 4 4年5月2 4日是有历史意义的一天， Wa s h i n g t o n和

马里兰州巴尔的摩之间的电报线成功地传送了圣经上的一句话“ What hath God wrought！”。

传统电报机发送消息的核心部分如下图所示：

尽管外观比较怪，但它只是一个为高速开合（闭）设计的开关，称为“按键 /按钮”。长时

间按键最舒适的方式是在手掌的拇指、食指和中指之间握住把手，然后敲击。短时间敲击形

成摩尔斯电码的点，长时间敲击形成摩尔斯电码的划。

线的另一端是一个接收机，其基本结构是一个电磁铁吸拉一根金属拉杆。起初电磁铁控

制的是一支笔，当由小装置控制的机械通过弯曲的弹簧缓慢地拖拉一卷纸时，相连的笔上下

蹦弹将点划记录在纸上，懂得摩尔斯电码的人再将点划翻译成字母和文字。

当然，人是会偷懒的。电报机使用者很快发现只要简单地利用笔跳上跳下的声音他们就

能翻译编码。笔的装置最终被撤消，代替的是传统电报机的发声装置，称为“发声器 /音响器”，

结构如下：

当电报机的键按下时，发生器的电磁铁将可动棒拖下发出“滴”的声音；当键放开时，

棒弹回初始位置，发出“嗒”的声音。快速的“嘀嗒”为点，慢速的则为划。

按键、发声装置，电池和一些导线可像上一章所述手电筒电报一样连接起来：
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我们已经知道，两个电报站之间不需要两根线。如果大地作为另一半回路的话，一根线

就足够了。

如上一章所做，我们用字母V代替接地的电池，因此最终的单向设置如下图所示：

双向通信只不过再需要一个按键和发生器。与上章所做相似。

电报的发明真正标志着现代通信的开始。人类首次能够在眼、耳的范围之外以快于马奔

跑的速度通信。发明中使用的二元码是其精华所在，但在后来的电子和无线电通信中，包括

电话、收音机和电视，二元码都没有用到，只到最近二元码才出现在计算机、 C D盘、D V D盘、

数字卫星电视广播和高清晰电视中。

摩尔斯的电报机战胜了其他设计 ,部分原因是它对不好的电线状态的容忍度比较大。假如

你在按键和发声装置之间接一根线，该电报机通常可以工作，但其他电报系统却不具备这样

的容忍性。但正如上章所谈及的，最大的问题在于长距离导线的电阻。尽管一些电报线使用

高达3 0 0伏的电压能在3 0 0英里的范围内工作，导线还是不能无限延伸。

一个明显的解决办法是使用转发（中继）系统，也称继电器系统。大约每 2 0 0英里就让某

位发报者通过发声装置接收消息再用按键发送出去。

现在想像一下你已被某电报公司雇佣为转发系统的工作人员。他们把你放在纽约和加利

福尼亚之间某个地方的一间简陋得只有一张桌子和一把椅子的小屋里。一根导线从东边的窗

户进来连到发声装置上。你的按键连在电池和从西边窗子出去的导线上。你的工作是接收来

自于纽约的消息然后把它们发送到加利福尼亚。

起初，你是接收了整条消息后再转发它。你记录下发声器的嘀嗒，到消息接收结束，你

再用你的按键将它们发送出去。最终你掌握了边听边发的技巧而不用把整条信息记录下来，

这节约了转发时间。

某天你在转发消息时，你注意到铁棒上下跳动又注意到了手指按动键的上下跳动。你看

了看发声器又看了看键，然后你意识到棒的上下跳动与按键的上下跳动是一致的，于是你出

去取回一根小木条，用这根木条和一些线把发声器和按键连接了起来：

现在它可以自动工作了，你可以去喝下午茶也可以去钓鱼了。
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这只是一个趣味情景的想像。但实际上，摩尔斯很早就理解这个装置的思想。我们已经

发明的这个装置叫重发器或继电器。一个继电器就像一个发声装置，输入的电流形成电磁用

以拖动金属杆，金属杆作为开关的一个部分连接到外接的导线上。这样，微弱的输入电流被

扩大形成比较强的输出电流。

继电器的概要描述如下图所示：

输入电流激发电磁铁，电磁铁吸引一根有弹性的金属条作为开关从而输出电流：

因此电报按键、继电器和发声器大致连接如下：
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继电器是一种卓越的设备。它是一个开关，但并不是由人工而是借助于电流进行开关操

作的。利用这种设备可以做出令人惊奇的事情。事实上，你可以用继电器装配出一台计算机

中的大部分部件。

是的，继电器这种设备是一种很好的发明，足以与电报相提并论。后面还将会用到，且

它会变得非常小巧、方便。但是，在能够使用它之前，得先学会数数。
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第7章 十进制记数法
语言仅仅是一种编码的想法似乎很容易被人们接受，很多人在学生时代至少学过一种外语，

因此，我们知道在英语中“c a t”（猫）也可以被叫作g a t o、c h a t、K a t z e、K O I I I K或κ α π α。
然而，数字不那么容易随文化的不同而改变。不论那种语言，也不管怎样读那些数字，

地球上我们能够遇到的几乎所有的人都用同样的方式来写数字：

数学，从某种意义上来说是不是可以称得上是一种世界语言呢？

毫无疑问，数字是我们平时能够接触到的最抽象的代码。当你看到数字“ 3”时并不需要

立即将它和任何事情相联系。你可能将它设想为 3个苹果或者 3个其他什么东西，但是当你从

上下文中得知这个数字是指某个小孩的生日、电视频道、曲棍球比赛的得分或者是制作蛋糕

的食谱中提供的需要面粉的杯数时，也能够像认为它代表 3个苹果时一样自然。因为数字一开

始产生时就很抽象，所以让我们理解这些苹果：

并不一定要用符号“3”来表示就更困难了。本章的很大一部分以及下一章将来讲解这些苹果：

也可以用“11”的形式来表示。

先不讨论数字1 0与生俱来的特殊性。大多数人使用的数字系统是基于 1 0（有时候是5）的，

这种情况并不奇怪。最初人们是用手指来数数的。要是人类进化成有 8个或1 2个手指，人类计

数的方式就会有所不同。英语D i g i t（数字）这个单词也可以指手指或脚趾，单词 f i v e（五）和

单词f i s t（拳头）有相同的词根，这种情况并不是巧合。

这样看来，人类选择使用以 1 0为基础的记数方法（或称为十进制记数法）完全是任意的，

但我们赋予 1 0的整数次幂重大的意义，并给它们命名：十个一年是一个十年；十个十年是一

个世纪；十个世纪是一个千年；千个一千是百万；千个百万是十亿。下面是 1 0的各次幂：

1 01 = 10

1 02 = 100

1 03 = 1000（千）

1 04 = 10 000

1 05 = 100 000

1 06 = 1 000 000（百万）

1 07 = 10 000 000

1 08 = 100 000 000

1 09 = 1 000 000 000(十亿)
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多数历史学家认为数字最初创造出来是用来数东西的，比如：人数、财产数、商品交易

量等。举个例子来说，假定某个人有 4只鸭子，他可能画4只鸭子作为记录：

后来，专门负责画鸭子这项工作的人想：“我为什么一定要画 4只鸭子呢？为什么不能只

画1只鸭子，然后用其他方法（管它用什么方法，哪怕用一条竖线来代表一只鸭子）来表示有

4只呢？”

但若某人有2 7只鸭子，用画竖线来表示鸭子只数的方法就显得很荒谬了：

于是，有人想到得有一种好的办法才行，数字系统就这样诞生了。

在早期的数字系统中，只有罗马数字系统沿用至今。钟表的表盘上常常使用罗马数字，

此外它还用来在纪念碑或雕像上标注日期、标注书的页码，或作为提纲条目的标记。最令人

惊奇的是罗马数字常用在电影中做版本说明。（只要你有足够快的速度将字幕结尾处出现的

M C M L I I I译码，通常情况下就可以回答“这部影片是什么时候拍的”这个问题。）

2 7只鸭子可以用罗马数字这样表示：

这里用到的概念非常简单：X代表1 0条竖线，V代表5条竖线。

现在仍在使用的罗马数字有：

字母I代表一个一，这可能来自于一条竖线或者伸出的一个手指。字母 V很可能是一只手

的符号，代表五；两个字母V组成字母X，代表十；字母L代表五十；字母C来自于拉丁文中表

示一百的单词—c e n t u m；字母D代表五百；最后，字母M来自拉丁文中的单词—m i l l e，代

表一千。

也许你不一定同意，很长一段时间以来，罗马数字被认为用来做加减运算非常容易，这

也是罗马数字能够在欧洲被长期用于记帐的原因。事实上，当对两个罗马数字进行相加运算

时，只需将这两个罗马数字的所有符号合并然后用下面的方法将其简化：五个 I是一个V，两

个V是一个X，五个X是一个L，等等。

但使用罗马数字做乘除法是很难的。很多其他早期的数字系统（比如古希腊数字系统）

和罗马数字系统相似，它们在做复杂运算时存在一定的不足。尽管如此，古希腊人所发明的
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非凡的几何学至今仍是中学的一门课程，古希腊人不是以代数享誉世界的。

我们现在使用的数字系统通常称为阿拉伯数字系统，或称为印度—阿拉伯数字系统。它

起源于印度，但由阿拉伯数学家传入欧洲。一位著名的波斯数学家—Muhammed ibn-Musa

a l - K h w a r i z m i（由它的名字得到单词 a l g o r i t h m（算法））在大约公元 8 2 5年写了一本代数书，

书中用的就是印度的数字系统（阿拉伯数字）来计数。产生于公元 11 2 0年的拉丁文译本对整

个欧洲用现在的阿拉伯数字代替当时使用的罗马数字的过渡过程产生了很大的影响。

印度—阿拉伯数字系统与先前的数字系统相比在以下三个方面不同：

• 印度-阿拉伯数字系统是和位置相关的，也就是说，一个数字依据位置的不同代表不同

的数量。数字的位置和数字的大小一样，都是很重要的。（但实际上，数字的位置更重

要。）1 0 0和1 000 000中都只有一个1，但我们知道一百万比一百要大得多。

•几乎所有早期的数字系统都有一个阿拉伯数字所没有的东西，那就是用来表示数字 1 0的

一个专门的符号。现在使用的数字系统中是没有代表 1 0的专门符号的。

• 另一方面，几乎所有早期的数字系统都缺少一个阿拉伯数字中有的，而且事实证明是比

代表数字1 0的符号重要得多的符号，那就是零。

是的，就是零。这个小小的零毫无疑问是数字和数学历史上最重要的发明之一。它支持

位置表示法，因为它可以将 2 0 5与2 5 0区别开来。数字零也使得与位置无关的数字系统中非常

复杂的运算变得简单，尤其是乘除法。

印度—阿拉伯数字的整体结构是以读它们的方式展现的。拿 4 8 2 5作为例子，我们把它读

作“四千八百二拾五”，意思是：

四个一千

八个一百

两个十

一个五

或者，可以将它的组成写成这样：

4 8 2 5 = 4 0 0 0 + 8 0 0 + 2 0 + 5

或者，可以将它进一步分解，写成这样：

4 8 2 5 = 4×1 0 0 0 +

8×1 0 0 +

2×1 0 +

5×1

另外，也可以使用1 0的整数次幂的形式，重新写成：

4 8 2 5 = 4×1 03+

8×1 02+

2×1 01+

5×1 00

记住，任何数的0次幂都等于1。

多位数中的每位都有特定的意义，如下图所示。这 7个方格可以表示从0～9 999 9999的任

何一个数字：



每一个位置（位）与 1 0的一个整数次幂相对应。不需要一个专门的符号来表示数字 1 0，

因为可以将1放在不同的位置，用0作为占位符。

分(小)数可以同样的形式作为数字放在十进制数的小数点的右边，这一点非常好。数字 4 2

7 0 5 . 6 8 4是：

4×10 000+

2×1 0 0 0 +

7×1 0 0 +

0×1 0 +

5×1 +

6÷1 0 +

8÷1 0 0 +

4÷1 0 0 0

该数也可以写成不带除法的形式，如下：

4×10 000+

2×1 0 0 0 +

7×1 0 0 +

0×1 0 +

5×1 +

6×0 . 1 +

8×0 . 0 1 +

4× 0 . 0 0 1

或写成1 0的整数次幂的形式：

4×1 04+

2×1 03+

7×1 02+

0×1 01+

5×1 00+

6×1 0－1+

8×1 0－2+

4×1 0－3
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注意1 0的指数是怎样变到零再变成负数的。

我们知道，3加上4等于7。同样，3 0加上4 0等于7 0，3 0 0加上4 0 0等于7 0 0，3 0 0 0加上4 0 0 0

等于7 0 0 0。这正是阿拉伯数字系统的“魅力”所在，无论你进行多长的十进制的加法，只要

根据一种方法将问题分成几步即可。每一步最多只是将两个一位数字相加，这也是很久以前

有人强迫你记加法表的原因：

从最上边的一行和最左边的一列找到要相加的两个数字，在行与列的交叉点上找到它们

相加的结果。例如，4加上6等于1 0。

同样，做两个十进制数相乘的运算时，方法可能稍稍复杂一点儿，但仍然只需将问题分

成几步，这样就不会比做加法和一位数的乘法更复杂了。你在小学时可能也必须记住下面的

乘法表：
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与位置相关的记数系统的优点不在于它多么好用，而在于当它用在不是十进制的系统中

时，也一样的好用。我们现在用的数字系统不一定适合所有的人。十进制数字系统的一个很

大问题就在于它和卡通人物没有任何关系。大多数的卡通人物每只手上只有 4个手指，因此它

们喜欢基于 8的数字系统（八进制）。有趣的是，我们所知的大部分关于十进制数的知识同样

可以用于卡通朋友所喜爱的八进制数字系统中。
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第8章 其他进位制记数法
1 0对我们来说是一个非常重要的数字。 1 0是我们大多数人拥有的手指或脚趾的数目，我

们当然希望所有人的手指脚趾都是 1 0个。因为我们的手非常适合数数，因而我们人类已经适

应了以1 0为基础的数字系统：

前面数章已经提到过，通常使用的数字系统称为以 1 0为基础的数字系统或十进制。这个

数字系统对我们来说非常自然，因而我们很难想像出还有其他的数字系统。事实上，当我们

看到数字1 0的时候，不由自主地就会认为这个数是指下面这么多只鸭子：

但是，数字1 0是指这么多只鸭子的唯一理由是因为这么多只鸭子与我们的手指数目相同。

如果人类不是有那么多只手指，我们数数的方式就会有所不同，数字 1 0就可能代表别的东西

了。同样是数字1 0，可以指这么多只鸭子：

或这么多只鸭子：

甚至可以是这么多只鸭子：

当我们明白了 1 0可以指只有两只鸭子的时候，也就可以解释开关、电线、灯泡、继电器

（或干脆就叫计算机）是怎样表示数字的了。
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如果人类像卡通人物那样，每只手上只有 4个手指会怎样呢？我们可能永远都不会想到要

发明一种以1 0为基础的数字系统的问题，取而代之的是我们可能会认为数字系统基于 8是正常、

自然、合理、必然的，是毫无疑问的，是非常合适的。这时，就不能称之为十进制了，得将

它称作为以8为基础的数字系统或八进制。

如果数字系统是以8为基础组织起来的，就不需要这样的一个符号：

把这个符号拿给任何一个卡通人物看，都会有同样的反应：“那是什么？它是干什么用

的？”如果再仔细想一会儿的话，你会发现连这样的一个字符也不需要：

在十进制数字系统中，没有专门用来表示 1 0的符号，所在在八进制数字系统中，也没有

专门用来表示1 0的符号。

在十进制数字系统中数数的方式是 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9，然后是1 0。在八进

制数字系统中数数的方式是 0、1、2、3、4、5、6、7，然后是什么呢？我们已经没有符号可

用了，唯一的一个有意义的可用符号是 1 0，的确是那样。在八进制数中， 7之后紧接着的数字

是1 0，但是1 0并不是指人类的手指那么多的数目。在八进制数中， 1 0指的是卡通人物手指的

数目：

继续数脚趾头：

使用非十进制的数字系统时，将数字“ 1 0”读作“么零”可以避免一些混淆。同样，“1 3”

可以读作“么三”，“2 0”可以读作“二零”。要想真正避免混淆，可以将“ 2 0”读作“八进制

二零”或“基于8的数二零”。

即使没有手指和脚趾帮忙，我们仍能够将八进制数继续数下去。除了要跳过那些含有 8或

9的数字以外，它基本上和数十进制的数是一样的。当然，相同的数字代表的数量是不同的：



0、1、2、3、4、5、6、7、1 0、11、1 2、1 3、1 4、1 5、1 6、1 7、

2 0、2 1、2 2、2 3、2 4、2 5、2 6、2 7、3 0、3 1、3 2、3 3、3 4、3 5、3 6、3 7、4 0、

4 1、4 2、4 3、4 4、4 5、4 6、4 7、5 0、5 1、5 2、5 3、5 4、5 5、5 6、5 7、6 0、6 1、6 2、

6 3、6 4、6 5、6 6、6 7、7 0、7 1、7 2、7 3、7 4、7 5、7 6、7 7、1 0 0 . . .

最后一个数字读作“么零零”，是卡通人物拥有的手指数自乘的结果（即平方）。

在写十进制或八进制数时，为避免混淆，可以借助使用特定的标记以区别表示数字系统。

下面用标记“T E N”表示十进制数，标记“E I G H T”表示八进制数。

这样，白雪公主遇到的小矮人的数目是 7
T E N
或7

E I G H T

卡通人手的手指数是8
T E N
或1 0

E I G H T

贝多芬写的交响乐的首数是 9
T E N
或11

E I G H T

人的手指的数目是1 0
T E N
或1 2

E I G H T

一年中的月份数是1 2
T E N
或1 4

E I G H T

两个星期所包含的天数是 1 4
T E N
或1 6

E I G H T

“情人”的生日庆祝会是 1 6
T E N
或2 0

E I G H T

一天中所包含的小时数是 2 4
T E N
或3 0

E I G H T

拉丁字母表中的字符数是 2 6
T E H
或3 2

E I G H T

与一夸脱液体相当的盎司数为 3 2
T E N
或4 0

E I G H T

一副牌中含有的牌数是5 2
T E N
或6 4

E I G H T

国际象棋棋盘的方格数是 6 4
T E N
或1 0 0

E I G H T

Sunset Strip 最著名的1 7牌号是7 7
T E N

or 11 5
E I G H T

美式足球场的面积是1 0 0
T E N
或1 4 4

E I G H T

参加温布尔登网球公开赛女单初赛的人数是 1 2 8
T E N
或2 0 0

E I G H T

古埃及孟斐斯城市面积的平方英里数是 2 5 6
T E N

or 400
E I G H T

注意，在上面一系列的八进制数中，有一些好整数，像 1 0 0
E I G H T
、2 0 0

E I G H T
、 4 0 0

E I G H T
。好整

数通常是指结尾有一些零的数。在结尾处有两个零的十进制数意味着它是 1 0 0
T E N
即1 0

T E N
乘以

1 0
T E N
；在八进制数中，结尾处有两个零表示它是 1 0 0

E I G H T
即1 0

E I G H T
乘以1 0

E I G H T
（或8

T E N
乘以8

T E N
，

等于6 4
T E N
）。

你可能已经注意到了，好的八进制整数1 0 0
E I G H T
、2 0 0

E I G H T
和4 0 0

E I G H T
与十进制数6 4

T E N
、128 

T E N
、

2 5 6
T E N
相等，它们都是 2的整数次幂。例如， 4 0 0

E I G H T
等于4

E I G H T
乘以1 0

E I G H T
乘以1 0

E I G H T
，所有这些

数都是2的整数次幂。任何时候，将 2的整数次幂和另一个 2的整数次幂相乘，得到的仍是 2的

整数次幂。

下表给出了一些2的整数次幂的十进制及其对应的八进制的表示形式：

2的整数次幂 十进制数 八进制数

20 1 1

21 2 2

22 4 4

23 8 1 0

24 1 6 2 0

25 3 2 4 0

26 6 4 1 0 0
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(续)

27 1 2 8 2 0 0

28 2 5 6 4 0 0

29 5 1 2 1 0 0 0

21 0 1 0 2 4 2 0 0 0

211 2 0 4 8 4 0 0 0

21 2 4 0 9 6 1 0 0 0 0

最右边一列的好整数给我们一个暗示：十进制以外的数字系统可能对使用二元码有所帮

助。

八进制数字系统和十进制数字系统在结构上没有什么差别，只是在细节上有一些差异。

例如，八进制数的每一个位置代表的值是该位数字乘以 8的整数次幂的结果：

这样，八进制数3 7 2 5
E I G H T
可以拆分成这样：

3 7 2 5
E I G H T

= 3000
E I G H T

+ 700
E I G H T

+ 20
E I G H T

+ 5
E I G H T

还可以写成另外几种不同的形式。下面就是其中的一种，采用十进制形式的 8的整数次幂：

3 7 2 5
E I G H T

= 3×5 1 2
T E N

+

7×6 4
T E N

+

2×8
T E N

+

5×1

采用八进制形式的8的整数次幂的情况：

3 7 2 5
E I G H T

= 3×1 0 0 0
E I G H T

+

7×1 0 0
E I G H T

+

2×1 0
E I G H T

+

5×1

还有另外的一种拆分形式：

3 7 2 5
E I G H T

= 3×83+

7×82+

2×81+

5×80

如果算出其十进制的结果，会得到 2 0 0 5
T E N
。这就是将八进制数转换成十进制数的方法。

可以采用与做十进制加法和乘法相同的办法来做八进制数的加法和乘法。唯一真正的区别

在于要采用不同的表格来对各个数字进行乘法或加法运算。下面是八进制数的加法表：

1的个数

8的个数

4096的个数

32768的个数

64的个数

512的个数
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例如，5
E I G H T

+ 7
E I G H T

= 14
E I G H T
。可以采用与做十进制加法相同的方法将两个稍长一点儿的

八进制数相加：

1 3 5

+ 643

1 0 0 0

先从最右边的一列做起， 5加上3等于1 0，该位写下 0，向前进1；1加3加4等于1 0 ,该位写

下0，向前进1；1加1加6等于1 0。

同样，在八进制中， 2乘以2仍然等于4。但是3乘以3却不等于9，那是多少呢？ 3乘以3等

于11
E I G H T
，此数与9

T E N
所代表的数量相等。下图是完整的八进制数的乘法表：

这里，4×6等于3 0
E I G H T
，也即表明3 0

E I G H T
和4×6的十进制结果2 4

T E N
是等值的。

八进制数字系统与十进制数字系统一样，都是有效的，但八进制数字系统在理解上更深

了一层。既然我们已为卡通人物开发出了一套数字系统，就再给龙虾开发一套适合它们用的

数字系统吧。龙虾根本没有手指，但它两只前爪的末端都有螯。适合于龙虾的数字系统是四
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进制数字系统或称为基于 4的数字系统：

四进制数可以这样来数：

0、1、2、3、1 0、11、1 2、1 3、2 0、2 1、2 2、2 3、3 0、3 1、3 2、3 3、1 0 0、1 0 1、1 0 2、

1 0 3、11 0，等等。

这里不打算在四进制数上花太多的时间，因为还有更重要的事情要做。但我们还是要看

一下四进制中的每一位是怎样和 4的某个整数次幂相对应的：

四进制数3 1 2 3 2可以写成：

3 1 2 3 2
F O U R

= 3×2 5 6
T E N

+

1×6 4
T E N

+

2×1 6
T E N

+

3×4
T E N

+

2×1
T E N

也可以写成：

3 1 2 3 2
F O U R

= 3×1 0 0 0 0
F O U R

+

1×1 0 0 0
F O U R

+

2×1 0 0
F O U R

+

3×1 0
F O U R

+

2×1
F O U R

还可以写成：

3 1 2 3 2
F O U R

= 3×44+

1×43+

2×42+

3×41+

2×40

1的个数

4的个数

16的个数

64的个数

256的个数

1024的个数
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如果以十进制数的形式计算其结果，就会发现 3 1 2 3 2
F O U R
等于8 7 8

T E N
。

现在，我们要做一个跳跃并且是最远的一跳。假定我们是海豚，并且必须用两鳍来数数。

则这个数字系统就是基于 2的数字系统或二进制的。这样似乎只需要两个数字，即 0和1。

现在，0和1已是你要处理的全部问题，需要练习一下才能习惯使用二进制数。二进制数

最大的问题是数字用完得很快。例如，下图是海豚怎样用它的鳍数数的例子：

是的，在二进制中，1后面的数字是1 0。这是令人惊讶的，但也并不奇怪。无论使用哪种数

字系统，当单个位的数字用完时，第一个两位数字都是1 0。在二进制系统中，可以这样来数数：

0、1、1 0、11、1 0 0、1 0 1、11 0、111、1 0 0 0、1 0 0 1、1 0 1 0、

1 0 11、11 0 0、11 0 1、111 0、1111、1 0 0 0 0、1 0 0 0 1、⋯⋯

这些数看起来好像很大，实际上并不是这样。更准确地说二进制数长度增长的速度要快

过二进制数增大的速度：

每个人的头的个数为1
T E N
或1

T W O

海豚身上的鳍的个数为2
T E N
或1 0

T W O

一个大汤匙中包括的小茶匙的数目为 3
T E N
或11

T W O

正方形的边数为4
T E N
或1 0 0

T W O

每个人一只手的手指数为 5
T E N
或1 0 1

T W O

一种昆虫的腿数为6
T E N
或11 0

T W O

一星期的天数为7
T E N
或111

T W O

八重奏中音乐家的个数为 8
T E N
或 1 0 0 0

T W O

太阳系中的行星（包括冥王星在内）总数为 9
T E N
或1 0 0 1

T W O

牛仔帽重量以加仑计算为 1 0
T E N
或1 0 1 0

T W O

等等。

在多位二进制数中，数字的位置和 2的整数次幂的对应关系为：

因此，任何时候由一个 1后跟几个零构成的二进制数一定是 2的整数次幂。2的幂与二进制

1的个数

2的个数

4的个数

8的个数

16的个数

32的个数



第8章 其他进位制记数法 43
下载

数中零的个数相等。下面是扩充的 2的各次幂的表，可用来说明这条规则：

2的幂 十进制数 八进制数 四进制数 二进制数

20 1 1 1 1

21 2 2 2 1 0

22 4 4 1 0 1 0 0

23 8 1 0 2 0 1 0 0 0

24 1 6 2 0 1 0 0 1 0 0 0 0

25 3 2 4 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0

26 6 4 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

27 1 2 8 2 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

28 2 5 6 4 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

29 5 1 2 1 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 1 0 2 4 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

211 2 0 4 8 4 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 2 4 0 9 6 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

假定有一个二进制数1 0 11 0 1 0 11 0 1 0，它可以写成：

1 0 11 0 1 0 11 0 1 0
T W O

= 1×2 0 4 8
T E N

+

0×1 0 2 4
T E N

+

1×5 1 2
T E N

+

1×2 5 6
T E N

+

0×1 2 8
T E N

+

1×6 4
T E N

+

0×3 2
T E N

+

1×1 6
T E N

+

1×8
T E N

+

0×4
T E N

+

1×2
T E N

+

0×1
T E N

也可以这样写：

1 0 11 0 1 0 11 0 1 0
TWO 

= 1×211+

0×21 0+

1×29+

1×28+

0×27+

1×26+

0×25+

1×24+

1×23+

0×22+

1×21+

0×20
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如果将各个部分以十进制数的形式相加，得到 2 0 4 8 + 5 1 2 + 2 5 6 + 6 4 + 1 6 + 8 + 2＝2 9 0 6
T E N
。

将二进制数转换成十进制数非常简单，你可能更喜欢借助已准备好的模板进行转换：

这个模板允许你转换最大长度为 8的二进制数，但它扩充起来非常容易。使用时，将 8个

二进制数字放到上部的 8个小盒子中，一个盒子放一个数字。做 8个乘法运算，将结果分别放

到底部的8个小盒子中。将 8个盒子中的数字相加就得到最终结果。下面是将 1 0 0 1 0 11 0转化成

十进制数的例子：

将十进制数转换成二进制数就没那么直接了。但这里也有一个帮助你将 0～2 2 5范围内的

十进制数转换成二进制数的模板：

实际转化过程要表面上看的麻烦得多，所以一定要仔细按照下面的指导来做。将整个十

进制数（应小于等于 2 2 5）放在左上角的方格中。用除数（ 1 2 8）去除那个数（被除数），如下

图所示。将商写在正下方的盒子中（即左下角的盒子中），余数写在右边的盒子中（即上面一

行左数第二个盒子中）。用第一个余数再除以下一个算子 6 4。依照模板的顺序用同样的方法继

续做下去。

记住，每次求得的商只能是 0或者1。如果被除数小于除数，商为 0，余数和被除数相等；

如果被除数大于除数，商为 1，余数为被除数与除数之差。下面是将 1 5 0转换成二进制数的过

程：

如果要做两个二进制数的加法或乘法，也许直接采用二进制来做比转化成十进制再做还

要简单。这将是你真正喜欢二进制数的地方。如果只需记住下面的二进制加法表就可以做加

法运算，也就不难想象掌握加法运算该有多快：

+ 0 1

0 0 1

1 1 1 0

用二进制加法表将两个二进制数相加：

×128 ×1×2×4×8×16×64 ×32

×128 ×32 ×16 ×8 ×4 ×1×2×64
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1 1 0 0 1 0 1

+ 0 1 1 0 1 1 0

1 0 0 1 1 0 1 1

从最右边的一列开始做起：１加上０等于１；右数第 2列：0加上1等于1；第3列：1加上1

等于0，进位为1；第4列：1（进位值）加上0再加上0等于1；第5列：0加上1等于1；第6列：1

加1等于0，进位为1；第7列：1（进位值）加上1再加上0等于1 0。

乘法表比加法表更简单，因为该表可以由两个基本的乘法规则推导出来：零乘以任何数

都等于0，1与任何数相乘仍是那个数本身：

× 0 1

0 0 0

1 0 1

下面是1 3
T E N
与11

T E N
以二进制数的形式做乘法的过程：

最后结果是1 4 3
T E N
。

人们在使用二进制数的时候通常将它们写成带有前导零的形式（即第一个 1的左边有零）。

例如，0 0 11而不写成11。这些零不会改变数字的值，只是起到一些装饰作用。例如，下面是

二进制的前1 6个数以及和它们等值的十进制数：
二进制数 十进制数

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 2

0 0 11 3

0 1 0 0 4

0 1 0 1 5

0 11 0 6

0 111 7

1 0 0 0 8

1 0 0 1 9

1 0 1 0 1 0

1 0 11 11

11 0 0 1 2

11 0 1 1 3

111 0 1 4

1111 1 5

让我们再仔细看看这些二进制数字。考虑一下这 4个垂直列中每一列的 0和1，注意它们在

一列中自上而下是以怎样的规律变化的：

1 1 0 1

× 1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 0 1

0 0 0 0

1 1 0 1

1 0 0 0 1 1 1 1
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•最右边一列一直在0和1之间相互替换。

• 右数第2列在两个0和两个1之间相互替换。

• 右数第3列在四个0和四个1之间相互替换。

•右数第4列在八个0和八个1之间相互替换。

这是很有规律的，难道不是吗？事实上，只要再重复这 1 6个数字并且在每个数字的前面

放一个1就可以很容易地写出后面的 1 6个数字：

二进制数 十进制数

1 0 0 0 0 1 6

1 0 0 0 1 1 7

1 0 0 1 0 1 8

1 0 0 11 1 9

1 0 1 0 0 2 0

1 0 1 0 1 2 1

1 0 11 0 2 2

1 0 111 2 3

11 0 0 0 2 4

11 0 0 1 2 5

11 0 1 0 2 6

11 0 11 2 7

111 0 0 2 8

111 0 1 2 9

1111 0 3 0

11111 3 1

下面是看待这些数字的另一种方式：在数二进制数的时候，最右边的数字（也称最低位

数字）是在 0和1之间变化的。当它每次从 1变到0时，右数第二位数字（也称次低位数字）也

要发生变化，或者从 0变到1，或者从1变到0。每次只要有一个二进制数位的值由 1变到0，紧

挨着的高位数字也会发生变化，要么从 0变到1，要么从1变到0。

我们在写十进制中比较大的数字时，通常每三个数字之间留一点儿空隙，这样，我们一

看就知道这个数的大概数值。例如，当你看到数字 1 2 0 0 0 0 0 0时，你可能不得不去数其中 0的个

数，但如果看到的是12 000 000，则马上就能知道是一亿两千万。

二进制 数的 位长度 增加得 特别快 。例如 ，一 亿两千 万的二 进制表 示为：

1 0 11 0 111 0 0 0 11 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0。为了让它更易读，通常是每四个数字之间用连字符或空格来分

开。例如；1 0 11 - 0 111 - 0 0 0 1 - 1 0 11 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0或1 0 11 0 111 0 0 0 11 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0。本书的后面会讲

到更简单的二进制数的表示方法。

通过将数字系统减少至只有 0和1两个数字的二进制数字系统，我们已经在能够接受的范

围内做了深入的讨论。不可能找到比二进制数字系统更简单的数字系统了。二进制数字系统

架起了算术与电之间的桥梁。前面各章中，我们所看到的开关、电线、灯泡、继电器等物体

都可以表示二进制数0和1：

电线可以表示二进制数字。有电流流过电线代表二进制数字 1；如果没有，则代表二进制

数字0。

开关可以表示二进制数字。如果开关闭合，代表二进制数字 1；如果开关断开，代表二进

制数字0。

灯泡可以表示二进制数字。如果灯泡亮着，代表二进制数字 1；如果没亮，代表二进制数



字0。

电报继电器可以表示二进制数字。继电器闭合，代表二进制数字 1；继电器断开，代表二

进制数字0。

二进制数与计算机密切相关！

大约在1 9 4 8年，美国数学家 John Wilder Tukey （生于1 9 1 5年）提前认识到二进制数将在

未来几年中随着计算机的流行而发挥更大的作用。他决定创造一个新的、更短的词来代替使

用起来很不灵活的五音节词—binary digit。他曾经考虑用b i g i t或b i n i t，但最后还是选用了短

小、简单、精巧且非常可爱的单词 b i t (比特)来代替binary digit这个词。
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第9章 二进制数
1 9 7 3年，当安东尼·奥兰多在他写的一首歌中要求他挚爱的人“系一条黄色的绸带在橡

树上”时，他并没有要求他的爱人进行繁琐的解释或冗长的讨论，只要求她给他一个简单的

结果。他不去关心其中的因果，即使歌中复杂的感情和动情的历史在现实生活中重演，所有

的人真正想知道的仅仅是一个简单的是或不是。他希望在树上系一条黄色的绸带来表示：“是

的，即使你犯了很大的错，并且被判了入狱三年，我仍希望你回来和我一起共渡时光。”他希

望用树上没有黄色的绸带来表示：“你连停在这里都别想。”

这是两个界线分明、相互排斥的答案。奥兰多没有这样唱：“如果你想再考虑一下的话，

就系半条黄色的绸带”或者“如果你不爱我但仍希望我们是朋友，就系一条蓝色的绸带吧”。

相反，他让答案非常的简单。

和黄色绸带的有无具有同样效果的另外几个例子（但可能无法用在诗里）是可以选择一

种交通标记放在院外，可能是“请进”或 “此路不通”。

或者在门上挂一个牌子，上写“关”或“开”。

或者用从窗口能够看到的一盏灯的亮灭来表示。

如果你只需说“是”或“不是”的话，可以有很多种方式来表达。你不必用一个句子来

表达是或不是，也不需要一个单词，甚至连一个字母都不要。你只要用一个比特，即只要一

个0或1即可。

正如我们在前面的章节中所了解到的，通常用来计数的十进制数事实上并没有什么与众

不同的地方。非常清楚，我们的数字系统之所以是基于 1 0的（十进制数）是因为我们有 1 0个

手指头。我们同样有理由使用八进制数字系统（如果我们是卡通人物）或四进制数字系统

（如果我们是龙虾），甚至是二进制数字系统（如果我们是海豚）。

但是，二进制数字系统有一点儿特别：它可能是最简单的数字系统。二进制数字系统中

只有两种二进制数字—0和1。要是我们想寻求更简单的数字系统，只好把数字 1去掉，这样，

就只剩下0一个数字了。只有一个数字 0的数字系统是什么都做不成的。

“b i t (比特)”这个词被创造出来代表“ binary digit”，它的确是新造的和计算机相关的最可

爱的词之一。当然，“b i t”有其通常的意义：“一小部分，程度很低或数量很少”。这个意义用

来表示比特是非常精确的，因为 1比特—一个二进制数字位—确实是一个非常小的量。

有时候当一个新词诞生时，它还包含了一种新的意思。 b i t这个词也是这样。1比特的意思

超过了被海豚用来数数的二进制数字位所包含的意义。在计算机时代，比特已经被看作是组

成信息块的基本单位。

当然，上述说法不一定完全正确，比特并不是传送信息的唯一的方式。字母、单词、摩

尔斯码、布莱叶盲文，十进制数字都可以用来传递信息。比特传递的信息量很小。 1比特只具

备最少的信息量，更复杂的信息需要多位比特来传递。（我们说比特传递的信息量小，并不是

说它传送的信息不重要。事实上黄绸带对于与它相关的两个人来说是一个非常重要的信息。）

“听，孩子们，你们很快就能听到 Paul Revere 午夜的马蹄声。”享利·朗费罗写道。尽管



他在描述Paul Revere是怎样通知美国人英国殖民者入侵的消息时不一定与史实完全一致，但

他的确提供了一个利用比特传递信息的令人茅塞顿开的例子：

(他告诉他的朋友：“如果英军今晚入侵，

你就在北教堂的钟楼拱门上悬挂点亮的提灯

作为信号。一盏提灯代表英军由陆路入侵，

两盏提灯代表英军由海路入侵。⋯⋯ )

也就是说，Paul Revere 的朋友有两盏灯。如果英军由陆路入侵，他就挂一盏灯在教堂的

钟楼上；如果英军由海路入侵，他就挂两盏灯在教堂的钟楼上。

然而，朗费罗并没有将所有的可能都涉及到。他留下第三种情况没有说，那就是英军根

本就没有入侵的情况。朗费罗已经暗示第三种可能的信息可以由不挂提灯的方式来传递。

让我们假设那两盏灯是永久固定在教堂钟楼上的。在正常情况下，它们都不亮：

这就是指英军还没有入侵。如果一盏提灯亮：

表示英军正由陆路入侵。如果两盏提灯都亮：
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表示英军正由海路入侵。

每一盏提灯都代表一个比特。亮着的灯表示比持值为 1，未亮的灯表示比特值为 0。前面

奥兰多已经说明了传送只有两种可能性的信息只需要一个比特。如果 Paul Revere只需被告知

英军正在入侵（不管是从何处入侵）的消息，一盏提灯就足够了。点亮提灯代表英军入侵，

未点亮提灯代表又是一个和平之夜。

传递三种可能性的消息还需要再有一盏提灯。一旦再有一盏提灯，两个比特就可以通知

有四种可能的信息：

0 0 =英军今晚不会入侵

0 1 =英军正由陆路入侵

1 0 =英军正由陆路入侵

11 =英军正由海路入侵

Paul Revere将三种可能性用两盏提灯来传送的做法事实上是相当富有经验的。用通信理

论的术语说，他采用了冗余的办法来降低噪声的影响。通信理论中的噪声是指影响通信效果

的任何事物。电话线路中的静电流显然是影响电话通信的一种噪声。然而，即使是在有噪声

的情况下，电话通信仍能够成功，因为口语中存在大量的冗余。你同样可以听懂对方的话而

无需将每个音节、每个字都听得很清楚。

在上述例子中，噪声是指晚上光线黯淡以及 Paul Revere距钟楼有一定的距离，它们都阻

碍了Paul Revere声将钟楼上的两盏灯区分清楚。下面是朗费罗的诗中很重要的一段：

（哦！他站在与钟楼等高的位置观察，

一丝微光，然后，有一盏灯亮了！

他跳上马鞍，调转马头，

徘徊，凝视，直到看清所有的灯

另一盏灯也亮了！）

那当然不是说Paul Revere正在辨清到底是哪盏灯先亮的问题。

这里最本质的概念是信息可能代表两种或多种可能性的一种。例如，当你和别人谈话时，

说的每个字都是字典中所有字中的一个。如果给字典中所有的字从 1开始编号，我们就可能精

确地使用数字进行交谈，而不使用单词。（当然，对话的两个人都需要一本已经给每个字编过

号的字典以及足够的耐心。）

换句话说，任何可以转换成两种或多种可能的信息都可以用比特来表示。不用说，人类

使用的很多信息都无法用离散的可能性来表示，但这些信息对我们人类的生存又是至关重要

的。这就是人类无法和计算机建立起浪漫关系的原因所在（无论怎样，都希望这种情况不会

发生）。如果无法将某些信息以语言、图片或声音的形式表达，那也不可能将这些信息以比特

的形式编码。当然，你也不会想将它们编码。

举手或不举手是一个比特的信息。两个人是否举手—就像电影评论家Roger Ebert和刚去



世不久的Gene Siskel对新影片提供他们最终的评价结果那样—传递两个比特的信息。（我们

将忽略掉他们实际上对影片做的评语，而只关心他们有没有举手的问题。）这样，我们用两个

比特代表四种可能：

00 = 他们都不喜欢这部影片

01 = Siskel 讨厌它，E b e r t喜欢它

10 = Siskel 喜欢它，E b e r t讨厌它

11 = Siskel和E b e r t都喜欢它

第一个比特值代表 S i s k e l的意见，0表示S i s k e l讨厌这部影片， 1表示S i s k e l喜欢这部影片。

同样，第二个比特值代表E b e r t的意见。

因此，如果你的朋友问你S i s k e l和E b e r t是怎么评价《Impolite Encounter》这部电影的，你

不用回答“S i s k e l举手了，E b e r t没有举手”或者“S i s k e l喜欢这部电影，E b e r t不喜欢这部电影”，

你可以简单地回答“么零”。你的朋友只要知道哪一位代表的是 S i s k e l的意见，哪一位代表的

是E b e r t的意见，并且知道值为 1代表举手，值为 0代表没有举手，你的回答就是可以被人理解

的。当然，你和你的朋友都要知道这种代码的含义。

我们也可以一开始就声明值为 1的比特位表示没有举手，值为 0的比特位表示举手了，这

可能有点违反常规。通常我们会认为值为 1的比特位代表正面的事情，而值为 0的比特位代表

相反的一方面，这的确只是一种很随意的指派。无论怎样，用此种代码的人只要明白 0、1分

别代表什么就可以了。

某一位或几位比特位的集合所代表的意义通常是和上下文相关的。橡树上的黄绸带可能

只有系绸带的人和期望看到绸带的人知道其中的意思，改变绸带的颜色、系绸带的树或系绸

带的日期，绸带可能会被认为只是一块毫无意义的破布。同样，要从 S i s k e l和E b e r t的手势中

得到有用的信息，我们至少要知道正在讨论的是哪部影片。

如果你保存了S i s k e l和E b e r t对一系列影片的评价和投票结果，你就有可能在表示 S i s k e l和

E b e r t意见的比特信息中再增加一位代表你自己的观点的比特位。增加的第三位使得其代表的

信息可能性增加到8种：

000 = Siskel讨厌它，E b e r t讨厌它，我讨厌它

001 = Siskel讨厌它，E b e r t讨厌它，我喜欢它

010 = Siskel讨厌它，E b e r t喜欢它，我讨厌它

0 11 = Siskel讨厌它，E b e r t喜欢它，我喜欢它

100 = Siskel喜欢它，E b e r t讨厌它，我讨厌它

101 = Siskel喜欢它，E b e r t讨厌它，我喜欢它

110 = Siskel喜欢它，E b e r t喜欢它，我讨厌它

111 = Siskel喜欢它，E b e r t喜欢它，我喜欢它

使用比特来表示信息的一个额外好处是我们清楚地知道我们解释了所有的可能性。 我们

知道有且仅有8种可能性，不多也不少。用 3个比特，我们只能从 0数到7，后面再没有3位二进

制数了。

在描述S i s k e l和E b e r t的比特时，你可能一直在考虑一个严重的，并且是令人烦恼的问题

—对于Leonard Maltin的Movie &Video Guide怎么办呢？别忘了，Leonard Maltin是不采用举
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手表决这种形式的，他对电影的评价用的是更传统的星级系统。

要想知道需多少个M a l t i n比特，首先要了解一些关于 M a l t i n评分系统的知识。M a l t i n给电

影的评价是1～4颗星，并且中间可以有半颗星。（仅仅是为了好玩，他实际上不会给电影只评

一颗星，取而代之的是给一个 B O M B［炸弹］。）这里总共有七种可能性，也就是说只需要 3

个比特位就可以表示一个特定的评价等级了：

000 = BOMB

001 = ★1 / 2

010 = ★★

0 11 = ★★1 / 2

100 = ★★★

101 = ★★★1 / 2

110 = ★★★★

你可能会问 111怎么办呢， 111这个代码什么意义都没有，它没有定义。如果二进制代码

111被用来表示M a l t i n等级，那一定是出现错误了。（这可能是计算机出的错误，因为人不会给

出这样的评分。）

前面我们曾用两个比特来代表 S i s k e l和E b e r t的评价结果，左边的一位代表 S i s k e l的评价意

见，右边的一位代表 E b e r t的评价意见。在上述M a l t i n评分系统中，各个比特位都有确定的意

义吗？是的，当然有。将比特编码的数值加 2再除以2，就得到了M a l t i n评分中对应的星的颗

数。这样编码是由于我们在定义代码时遵循了合理性和连贯性，我们也可以下面的这种方式

编码：

0 0 0 =★★★

0 0 1 =★1 / 2

0 1 0 =★★1 / 2

0 11 =★★★★

1 0 1 =★★★1 / 2

11 0 =★★

111 = B O M B

只要大家都了解代码的含义，这种表示就和前述代码一样，都是合理的。

如果M a l t i n遇到了一部连一颗星都不值得给的电影，他就会给它半颗星。他当然有足够的

代码来表示半颗星的情况，代码会像下面这样定义：

000=MAJOR BOMB

0 0 1 = B O M B

0 1 0 =★1 / 2

0 11 =★★

1 0 0 =★★1 / 2

1 0 1 =★★★

11 0 =★★★1 / 2

111 =★★★★
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但是，如果他再遇到连半颗星的级别都不够的影片并且决定给它没有星的级别（ ATO M I C

B O M B？），他就得再需要一个比特位了，已经没有 3个比特的代码空闲了。

《Entertainment We e k l y》杂志常常给事物定级，除了电影之外还有电视节目、 C D、书籍、

C D - R O M、网络站点等等。等级的范围从 A +～F，如果你数一下的话，发现共有 1 3个等级。

这样，需要四个比特来代表这些等级：

0000 = F

0001 = D-

0010 = D

0 0 11 = D+

0100 = C-

0101 = C

0 110 = C+

0 111 = B-

1000 = B

1001 = B+

1010 = A-

1 0 11 = A

1100 = A+

有3个代码没有用到，它们是： 11 0 1、111 0和1111，加上后总共是1 6个代码。

只要谈到比特，通常是指特定数目的比特位。拥有的比特位数越多，可以传递的不同可

能性就越多。

对十进制数当然也是同样的道理。例如，电话号码的区号有几位呢？区号共有 3位数字。

如果所有的区号都使用的话（实际上有一部分区号并没有使用，将它们忽略），一共有1 03或

1 0 0 0个代码，从0 0 0～9 9 9。区号为2 1 2的7位数的电话号码有多少种可能呢？ 1 07或10 000 000

个；区号为2 1 2并且以2 6 0开头的电话号码有多少个呢？ 1 0 4或10 000个。

同样，在二进制数中，可能的代码数等于 2的比特位数次幂：

比特位数 代码数

1 21 = 2

2 22 = 4

3 23 = 8

4 24 = 16

5 25 = 32

6 26 = 64

7 27 = 128

8 28 = 256

9 29 = 512

1 0 21 0 = 1024

每增加一个比特位，二进制代码数翻一番。

如果知道需要多少个代码，那么怎样才能知道需要多少个比特位呢？换句话说，在上述

表中，如何才能由代码数反推出比特位数呢？

用到的方法叫作取以 2为底的对数，对数运算是幂运算的逆运算。我们知道 2的7次幂等于



1 2 8，以2为底的1 2 8的对数就等于7。用数学记号来表示第一个句子为：

27 = 128

它与下述句子等价：

l o g
2
128 = 7

因此，如果以 2为底的1 2 8的对数等于 7，以2为底的2 5 6的对数等于 8，那么，以 2为底的

2 0 0的对数等于多少呢？大约是 7 . 6 4，但实际上并不需要知道它。如果要表示 2 0 0种不同的事

物，我们共需要8个比特。

比特通常无法从日常观察中找到，它深藏于电子设备中。我们看不到压缩磁盘 ( C D )、数

字手表或计算机中编过码的比特，但有时候比特也可以清晰地看到。

下面就是一个例子。如果你手头有一个使用 3 5毫米胶片的相机，观察一下它的卷轴。这

样拿住胶卷：

胶卷上有像国际跳棋棋盘一样的银色和黑色方格，方格已用数字 1～1 2标识。这叫作D X

编码，这1 2个方格实际上是1 2个比特。一个银色的方格代表值为 1的比特，一个黑色的方格代

表值为0的比特。方格1和7通常是银色的（代表1）。

这些比特是什么意思呢？你可能知道有些胶片对光的敏感程度要比其他胶片强，这种对

光的敏感程度称作胶片速度。说对光非常敏感的胶片很快是因为这种胶片的曝光速度快。曝

光速度是由A S A（American standards association，美国标准协会）来制定等级的，最常用的

等级有1 0 0、2 0 0和4 0 0。A S A等级不只是以十进制数字的形式印在胶卷的外包装和暗盒上，而

且还以比特的形式进行了编码。

胶卷总共有2 4个A S A等级，它们是：

2 5 3 2 40 

5 0 6 4 8 0

1 0 0 1 2 5 1 6 0

2 0 0 2 5 0 3 2 0

4 0 0 5 0 0 6 4 0

8 0 0 1 0 0 0 1 2 5 0

1 6 0 0 2 0 0 0 2500 

3 2 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0

为A S A等级编码需要多少个比特呢？答案是 5个比特。我们知道，24= 1 6，与2 4比太小了；

25 = 32，又超过了所需的编码数。
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比特值与胶片速度的对应关系如下所示：

方格2 方格3 方格4 方格5 方格6 胶片速度

0 0 0 1 0 2 5

0 0 0 0 1 3 2

0 0 0 1 1 4 0

1 0 0 1 0 5 0

1 0 0 0 1 6 4

1 0 0 1 1 8 0

0 1 0 1 0 1 0 0

0 1 0 0 1 1 2 5

0 1 0 1 1 1 6 0

1 1 0 1 0 2 0 0

1 1 0 0 1 2 5 0

1 1 0 1 1 3 2 0

0 0 1 1 0 4 0 0

0 0 1 0 1 5 0 0

0 0 1 1 1 6 4 0

1 0 1 1 0 8 0 0

1 0 1 0 1 1 0 0 0

1 0 1 1 1 1 2 5 0

0 1 1 1 0 1 6 0 0

0 1 1 0 1 2 0 0 0

0 1 1 1 1 2 5 0 0

1 1 1 1 0 3 2 0 0

1 1 1 0 1 4 0 0 0

1 1 1 1 1 5 0 0 0

多数现代的 3 5毫米照相机胶片用的都是这些代码（除了那些要手工进行曝光的相机和具

有内置式测光表但需要手工设置曝光速度的相机以外）。如果你看过照相机的内部放置胶卷的

地方，你应该能够看到和胶片的金属方格（ 1～6号）相对应的6个金属可接触点。银色方格实

际上是胶卷暗盒中的金属，是导体；油漆了的黑色方格，是绝缘体。

照相机的电子线路中有一支流向方格 1的电流，方格 1通常是银色的。这支电流有可能流

到方格2～6，这要依方格中是纯银还是涂了油漆而定。这样，如果照相机在接触点 4和5检测

到了电流而在接触点 2、3和6没有检测到，胶片的速度就是 4 0 0 A S A。照相机可以据此调节曝

光时间。

廉价的照相机只要读方格 2和方格3，并且假定胶片速度是 5 0、1 0 0、2 0 0或4 0 0 A S A四种可

能速度之一。

多数相机不读方格8～1 2。方格8、9、1 0用来对这卷胶卷进行编码；方格 11和1 2指出曝光

范围，依胶片用于黑白照片、彩色照片还是幻灯片而定。

也许最常见的二进制数的表现形式是无处不在的 U P C（universal product code，通用产品

代码），即日常所购买的几乎所有商品包装上的条形码。条形码已经成为计算机在日常生活中

应用的一种标志。

尽管U P C常常使人多疑，但它确实是一个无辜的小东西，发明出来仅仅是为了实现零售

业的结算和存货管理的自动化，且其应用是相当成功的。当它和一个设计精良的结算系统共

同使用时，顾客可以拿到列出细目的售货凭条，这一点是传统现金出纳员所无法做到的。

有趣的是，U P C也是二进制代码，尽管它初看起来并不像。将 U P C解码并看看U P C码具
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体是怎样工作的是很有益的。

通常情况下， U P C是3 0条不同宽度的垂直黑色条纹的集合，由不同宽度的间隙分割开，

其下标有一些数字。例如，以下是 C a m p b e l l公司1 0 盎司的罐装鸡汁面包装上的U P C：

可将条形码形象地看成是细条和黑条，窄间隙和宽间隙的排列形式，事实上，这是观察条

形码的一种方式。黑色条有四种不同的宽度，较宽的条的宽度是最细条的宽度的两倍、三倍

或者四倍。同样，各条之间的间隙中较宽的间隙是最窄间隙的两倍、三倍或者四倍。

但是，看待U P C的另一种方式是将它看作是一系列的比特。记住，整个条形码与条形码

扫描仪在结算台“看”到的并不完全一样。扫描仪不会识别条形码底部的数字，因为识别数

字需要一种更复杂的技术—光学字符识别技术，又称作O C R（optical character recognition ）。

实际上，扫描仪只识别整个条形码的一条窄带，条形码做得很大是为了便于结算台的操作人

员用扫描仪对准顾客选购的物品。扫描仪所看到的那一条窄带可以这样表示：

它看上去是不是很像摩尔斯编码 ?

当计算机自左向右进行扫描时，它给自己遇到的第一个条分配一个值为 1的比特值，给与

条相邻的间隙分配一个值为 0的比特值。后续的间隙和条被当作一行中一系列比特中的 1个、2

个、3个还是4个比特读进计算机要依据条或间隙的宽度而定。扫描进来的条形码的比特形式

很简单：

因此，整个U P C只是简单的由9 5个比特构成的一串。本例中，这些比特可以像下面这样分组：

3
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比特 意义

最左边的护线

左边的数字

中间的护线

右边的数字

最右边的护线



起初的3个比特通常是1 0 1，这就是最左边的护线，它帮助计算机扫描仪定位。从护线中，

扫描仪可以知道代表单个比特的条或间隙的宽度，否则，所有包装上的 U P C印刷大小都是一

样的。

紧挨着最左边的护线是每组有 7个比特位的六组比特串，每一组是数字 0～9的编码之一，

我们在后面将证明这一点。接着的是 5个比特的中间护线，此固定模式（总是 0 1 0 1 0）是一种

内置式的检错码。如果扫描仪在应当找到中间护线的地方没有找到它，扫描仪就认为那不是

U P C。中间护线是防止条形码被窜改或错印的方法之一。

中间护线的后面仍是每组 7个比特的6组比特串。最后是最右边的护线，也总是 1 0 1。最后

的最右护线使得U P C反向扫描（也就是自右向左扫描）同正向扫描一样成为可能，这一点我

们将在后面解释。

因而整个U P C对1 2个数字进行了编码。左边的 U P C包含了6个数字的编码，每个数字占有

7个比特位。你可以用下表进行解码：

左边的编码

0 0 0 1101=0                    011 0 0 0 1 = 5

0 0 11001=1                    0101111 = 6

0 0 1 0 0 11=2                    0111 0 11 = 7

0 111101=3                    011 0 111 = 8

0 1 0 0 0 11=4                    0001011 = 9

注意，每个 7位代码都是以 0开头，以1结尾的。如果扫描仪遇到了第一个比特位值为 1或

最后一个比特位值为 0的情况，它就知道自己没有将 U P C正确地读入或者是条形码被窜改了。

另外我们还注意到每个代码都仅有两组连续的值为 1的比特位，这就意味着每个数字对应着条

形码中的两个竖条。

上表中的每个代码中都包含有奇数个值为 1的比特位，这也是用于检测差错和数据一致性

的一种机制，称为奇偶校验。如果一组比特位中含有奇数个 1，就称之为奇校验；如果含有偶

数个1，就称之为偶校验。这样看来，所有这些代码都拥有奇校验。

为了给U P S右边的7位一组的数字解码，可以采用下面的表格：

右边的编码

1110010=0                    100111 0 = 5

11 0 0 110=1                    1010000=6

11 0 1100=2                    1000100=7

1000010=3                    1001000=8

1 0 11100=4                    111 0 1 0 0 = 9

这些代码都是前述代码的补码或补数：凡是 1的地方都换成 0，凡是0的地方都换成 1。这

些代码都是以1开始，以零结束，并且每组都有偶数个 1，称之为偶校验。

现在，可以对U C P进行解码了。借助前两个表格， C a m p b e l l公司1 0 盎司的罐装鸡汁面

的包装上用U P C编码的1 2个数字是：

0   51000   01251   7

这个结果是令人失望的，正如你所看到的那样，它们和印在 U P C底部的数字完全相同。

3
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（这样做是有意义的，因为由于某种原因，扫描仪可能无法识别条形码，收银员就可以手工将

这些数字输进去。）我们还没有完成解码的全部任务，而且，我们也无法从中解码任何秘密信

息。然而，关于U P C的解码工作已经没有了，那 3 0个竖条已经变成了1 2个数字。

第一个数字（在这里是 0）被称为数字系统字符， 0的意思是说这是一个规范的 U P C编码。

如果是具有不同重量的货物的 U P C（像肉类或其他商品），这个数字是 2；订单、票券的U P C

编码的第一个数字通常是 5。

紧接着的 5个数字是制造商代码。在上例中， 5 1 0 0 0是Campbell 鸡汁面公司的代码。

C a m p b e l l公司生产的所有产品都使用这个代码。再后面的 5个数字（0 1 2 5 1）是该公司的某种

产品的编号，上例中是指 1 0 盎司的罐装鸡汁面。别的公司的鸡汁面可能有不同的编号，且

0 1 2 5 1在另外一个公司可能是指一种完全不同的产品。

和通常的想法相反， U P C中没有包含该种产品的价格。产品的价格信息可以从商店中使

用的与该扫描仪相联的计算机中检索互到。

最后的数字（这里是 7）称作模校验字符，这个字符可用来进行另外一种错误检验。为了

解释校验字符是怎样工作的，将前 11个数字（是0 51000 01251）各用一个字母来代替：

A   BCDEF   GHIJK

然后，计算下式的值：

3×（A + C + E + G + I + K）+（B + D + F + H + J）

从紧挨它并大于等于它的一个1 0的整倍数中减去它，其结果称为模校验字符。在上例中，有：

3×（0 + 1 + 0 + 0 + 2 + 1）+（5 + 0 + 0 + 1 + 5）= 3×4 + 11 = 2 3

紧挨2 3并大于等于2 3的一个1 0的整倍数是3 0 ,故：

3 0－2 3 = 7

这就是印在外包装上并以 U P C形式编码的模校验字符，这是一种冗余措施。如果扫描仪

计算出来的模校验结果和 U P C中编码中的校验字不一致，计算机就不能将这个 U P C作为一个

有效值接收。

正常情况下，表示从 0～9的十进制数字只需 4个比特就足够了。在U P C中，每个数字用了

7个比特，这样总共有 9 5个比特来表示11个有用的十进制数字。事实上， U P C中还包括空白位

置（相当于 9个0比特），位于左、右护线的两侧。因而，总共有 11 3个比特用来编码 11个十进

制数，平均每个十进制数所用超过了 1 0个比特位！

正像我们所知道的那样，有部分冗余对于检错来讲是必要的。这种商品编码如果能够很

容易地被顾客用粗头笔修改的话，这种代码措施也就难以发挥其作用了。

U P C编码可以从两个方向读，这一点是非常有益的。如果扫描仪解码的第一个数字是偶

校验（即：每7位编码中共有偶数个 1），扫描仪就知道它正在从右向左进行解码。计算机系统

用下表对右边的数字解码：

逆向时右边数字的代码

0 1 0 0 111 = 0                    0111001 = 5

0 11 0 0 11 = 1                    0000101 = 6

0 0 11 0 11 = 2                    0010001 = 7

0100001 = 3                    0001001 = 8

0 0 11101 = 4                    0010111 = 9

3
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下面是对左边数字的解码表：

逆向时左边数字的代码

1 0 11000 = 0                    1000110 = 5

1 0 0 1100 = 1                    1111010 = 6

1100100 = 2                    11 0 1110 = 7

1 0 11110 = 3                    111 0 110 = 8

1100010 = 4                    1101000 = 9

这些7位编码与扫描仪由左向右扫描时所读到的编码完全不同，但不会有模棱两可的现

象。

让我们再看看本书中提到的由点、划组成其间用空格分开的摩尔斯电码。摩尔斯电码看

上去不像是由0和1组成的，但它确实是。

下面回忆一下摩尔斯电码的编码规则：划的长度等于点长度的三倍；单个的点或划之间

用长度与点的长度相等的空格分开；单词内的各个字母之间用长度等于划的长度的空格分

隔；各单词之间由长度等于两倍的划长度的空格分开。

为使分析更加简单，我们假设划的长度是点长度的两倍而不是 3倍。也就是说，一个点是

一个值为1的比特位，一个划是两个值为 1的比特位，空格是值为0的比特位。

下面是第2章的摩尔斯电码的基本表：

下面是将它转化为比特形式的结果：
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注意，所有的编码都以 1开头，以两个 0结束。结尾处的两个零代表单词中各个字母之间

的空格，单词之间的空格用另外的一对 0来表示。因而，“H i , t h e r e”的摩尔斯电码通常是这样

的：

但是，采用比特形式的摩尔斯电码看起来像 U P C编码的横切面：

用比特的形式表示布莱叶盲文比表示摩尔斯电码容易得多。布莱叶编码是 6比特代码。布

莱叶盲文中的每一个字母都是由 6个点组成的，点可能是凸起的，或没有凸起 (平滑)的。如在

第3章中讲的那样，这些点通常用数字 1～6编号：

例如，单词“c o d e”可以用布莱叶盲文这样表示：

如果突起的点是1，平坦的点是0，则布莱叶盲文中的每一个符号都可以用 6个比特的二进

制代码表示。单词“ c o d e”中的四个布莱叶字母符号就可以简单地写成：

100100 101010 100110 100010

最左边的一位对应编号为 1的位置，最右边的一位对应编码为 6的位置。

正如前面所讲到的，比特可以代表单词、图片、声音、音乐、电影，也可以代表产品编

码、胶片速度、电影的受欢迎程度、英军的入侵以及某人所挚爱的人的意愿。但是，最基本

的一点是：比特是数字。当用比特表示信息时只要将可能情况的数目数清楚就可以了，这样

就决定了需要多少个比特位，从而使得各种可能的情况都能分配到一个编号。

比特在哲学和数学的奇怪混合物—逻辑—中发挥作用。逻辑最基本的目标是证明某个

语句是否正确，正确与否也可以用 1和0来表示。
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第10章 逻辑与开关
真理是什么呢？亚里士多德认为逻辑与它有关。他的讲义合集《工具论》（O rg a n o n，可

追溯到公元前4世纪）是最早的关于逻辑的详细著作。对于古希腊人而言，逻辑是追寻真理的

过程中用于分析语言的一种手段，因此它被认为是一种哲学。亚里士多德的逻辑学的基础是

三段论。最有名的三段论（它并非是在亚里士多德的著作中发现的）是：

(所有的人都是要死的 ;

苏格拉底是人 ;

所以,苏格拉底是要死的。 )

在三段论中，两个前提被假设是正确的，并由此推出结论。

苏格拉底之死这个例子看上去似乎太直白了，但还有许多其他不同的三段论。例如，考

虑下面两个由1 9世纪数学家Charles Dodgson（也就是Lewis Carroll）提出的前提：

(所有的哲学家都是有逻辑头脑的 ;

一个没有逻辑头脑的人总是顽固的。 )

它所能推出的结论一点儿也不明显。（事实上，结论是“一些顽固的人不是哲学家 ( S o m e

dostinate persons are not philosophers)”)请注意结论中一个出乎意料且令人迷惑的词 “一些

( s o m e )”。

两千多年来，数学家们对亚里士多德的逻辑理论苦苦思索，试图用数学符号和操作符来

表现它。1 9世纪以前，唯一能接近这个目标的人是莱布尼兹（ 1 6 4 8—1 7 1 6），他早年涉足逻辑

学领域，后来转向其他学科（比如说，他几乎和牛顿同时独立地发明了微积分 )。

接下来有所突破的是乔治·布尔。

乔治·布尔1 8 1 5年生于英格兰，他周围的环境对他的

成长很不利。他父亲是鞋匠，而母亲曾是女仆，英国森严

的等级制度使布尔学不到什么有别于父辈的东西。但是，

靠着他自身强烈的好奇心及父亲的帮助（其父对科学研究、

数学和文学有浓厚的兴趣），年轻的乔治自学了上层阶级

男孩才能学到的课程，包括拉丁文、希腊语及数学。由于

他早年在数学方面发表的论文， 1 8 4 9年，布尔被任命为爱

尔兰C o r k市的皇后大学数学系的首席教授。

1 9世纪中期的几位数学家在逻辑理论的数学定义上做

了一些工作（最著名的是迪摩根），但只有布尔有真正概



62 编码的奥秘
下载

念上的突破。他最早的贡献是发表的一本很简短的书《 The Mathematical Analysis of Logic,

Being an Essay Towards a Calculus of Deductive Reasoning》( 1 8 4 7 )，接着又发表了一篇很长且

充满抱负的文章：《An Investigation of the Laws of Thought on Which Are Founded the

Mathematical Theories  of Logic and Probabilities》( 1 8 5 4 )，简称为《The Laws of Thought》。

1 8 6 4年的一天，布尔在雨中赶去上课时不幸感染上了肺炎，不治身亡，享年 4 9岁。

我们可以从布尔在 1 8 5 4年所著书的题目中看出他富于野心的想法：由于充满理性的人脑

用逻辑去思考，那么，如果能用数学来表征逻辑，我们也就可以用数学来描述大脑是如何工

作的。当然，现在看来这种想法似乎十分幼稚。（但却超越了他所在的年代。）

布尔发明了一种和传统代数看起来、用起来都十分相似的代数。在传统代数中，操作数

（通常是字母）代表数字，而操作符（多是“ +”或“×”）指明这些操作数如何结合到一起。

一般我们可用传统代数解决类似下面的问题：如果安娜有 3磅豆腐，贝蒂的豆腐是安娜的 2

倍，卡门的豆腐比贝蒂多 5磅，迪尔德丽的豆腐是卡门的 3倍。那么，迪尔德丽有多少豆腐

呢？

为了计算这个问题，我们首先把语句转化为算术式子，用四个字母代表每个人拥有豆腐

的数量，即：

A = 3

B = 2×A

C = B+5

D = 3×C

可以通过代入把上述四个表达式合为一个式子，最后执行加法和乘法，即：

D = 3×C

D = 3×（B + 5）

D = 3×（（2×A）+ 5）

D = 3×（（2×3）+ 5）

D = 33

当做传统代数题时，要遵循一定的规则。这些规则可能已经和实践融为一体，以至于我

们不再认为它们是规则，甚至忘记了它们的名字。但规则确实是任何形式的数学的基础。

第一个规则是加法与乘法的交换律，即我们可以在操作符两边交换操作数的位置：

A+B = B+A

A×B = B×A

相反，减法和除法是不满足交换律的。

加法和乘法也满足结合律，即：

A +（B + C）=（A + B）+ C

A×（B×C）=（A×B）×C

最后，乘法对加法可以进行分配：

A×（B + C）=（A×B）+（A×C）
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传统代数的另外一个特点是它总是处理数字，如豆腐的重量或鸭子的数量，火车行驶的

距离或家庭成员的年龄。是布尔超凡的智慧使代数脱离了数字的概念而变得更加抽象。在布

尔代数中（布尔的代数最终被这样命名）操作数不是指数字，而是指集（类）。一个类仅仅表

示一组事物，也就是后来熟知的集合。

让我们来讨论一下猫。猫或公或母，为方便起见，我们用字母 M指代公猫的集合，用 F指

代母猫的集合。记住，这两个符号并不代表猫的数量，公猫或母猫的数量随着小猫仔的出生

和老猫的不幸离去而变化，这两个字母代表的是猫的种类—具有某种特点的猫。因而我们

不说公猫，而是用M来代表它们。

我们也可以用其他字母代表猫的颜色。例如，用 T代表黄褐色的猫，用 B代表黑猫，用W

代表白猫，而用O代表所有其他颜色的猫。

最后（至少就这个例子而言），猫要么是阉过的要么是有生育能力的。我们用字母 N代表

阉过的猫，而用U代表有生育能力的猫。

在传统代数中，操作符+和×被用于表示加法和乘法。在布尔代数中，同样用到了 +和×。

这似乎会引起混淆。人人都知道在传统代数中如何对数字进行加和乘，但是我们如何对“类”

进行加和乘呢？

事实上，在布尔代数中我们并不真正地做加或乘，相反，这两个符号有着完全不同的意

思。

在布尔代数中，符号+意味着两个集合合并，两个集合的合并就是包含第一个集合的所有

成员及第二个集合的所有成员。例如， B + W表示黑猫和白猫的集合。

布尔代数中的符号×意味着取两个集合的交集，两个集合的交集包含的元素既在第一个

集合中，也在第二个集合中。例如， F×T代表了一种猫的集合，这个集合中的猫既是母猫又

是黄褐色的。与传统代数一样，我们可以把 F×T写成F·T或简写为F T（这正是布尔代数所期

望的）。你可以把这两个字母看成是连在一起的两个形容词：黄褐色的母猫。

为避免传统代数和布尔代数之间的混淆，有时候用符号∪和∩而不用 +和×来表示并运算

和交运算。但布尔对数学的解放性的部分影响是使熟悉的操作符更加抽象，所以，我们决定

坚持他的决定，而不为他的代数引入新的符号。

交换律、结合律和分配律在布尔代数中均适用。而且，在布尔代数中，操作符 +可以对×

进行分配，这在传统代数中是不成立的，即：

W +（B×F）=（W + B）×（W + F）

这个式子表示白猫（W）和黑色母猫（B×F）的并集和等式右边两个集合的交集是一样

的，这两个集合是白猫和黑猫的并集（ W + B）及白猫和母猫的并集（ W + F）。要掌握这个规

则有些困难，但它的确有用。

为了使布尔代数更加完整，我们还需要两个符号。这两个符号看上去像数字，但它们并

不真的是数字，因为有时候它们和数字有些不同。符号“ 1”在布尔代数中表示“整个宇宙

(全集)”，也就是我们所谈论的每件事物。本例中，符号“ 1”表示“所有的猫”。这样：

M + F = 1

即母猫和公猫的并集是所有的猫。同样，黄褐色猫、黑猫、白猫及其他颜色的猫的并集

也是所有的猫，即：
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T + B + W + O = 1

你也可以这样表示所有的猫：

N + U = 1

符号1可以用一个减号－来排除一些事物。例如：

1－M

表示除了公猫以外的所有猫。排除公猫以后的全集就是母猫的集合：

1－M = F

我们所需要的另外一个符号是“ 0”。在布尔代数中，“0”表示空集，即不含任何事物的

集合。当求取两个完全相互排斥的集合的交集时，空集就产生了。例如，既是母的又是公的

猫的集合可以表示为：

F×M = 0

注意，符号 1和0有时的用法与传统代数相同。例如，所有的猫和母猫求交集即是母猫这

个集合：

1×F = F

空集和母猫求交集还是空集：

0×F = 0

空集和母猫的并是母猫这个集合：

0+F = F

但有时与传统代数中得到的结果就不太一样了。例如，所有的猫和母猫的并集是所有的

猫：

1+F = 1

这个表达式在传统代数中是没有意义的。

由于F代表母猫的集合，1－F代表所有其他猫的集合，则这两个集合的并集是 1：

F +（1－F）= 1

并且它们的交集是0：

F×（1－F）= 0

历史上，这个公式代表了逻辑中一个十分重要的概念，即矛盾律。它表明一个事物不能

同时是它自己和它自己的反面。

使布尔代数和传统代数看起来完全不同的是下面这个表达式：

F×F = F

这个式子在布尔代数中有着完美的意义：母猫的集合和母猫的集合的交集仍旧是母猫的

集合。但若F代表一个数字的话，这个公式显然就不对了。布尔认为：

X2 = X

是使他的代数与传统代数区分开来的唯一表达式。另一个按照传统代数看起来很有趣的

布尔表达式是：



F + F = F

母猫和母猫的并集仍是母猫这个集合。

布尔代数为解决亚里士多德的三段论提供了一个数学方法。再看看这个著名三段论的两

个前提：

所有的人都是要死的；

苏格拉底是人。

我们用字母P代表所有人的集合，M代表要死的东西的集合， S代表苏格拉底。那么，所

谓“所有的人都是要死的”意味着什么呢？它其实表示了所有人的集合和所有要死的东西的

集合的交集是所有的人这个集合，即：

P×M = P

而 P×M = M 这个式子是错误的，因为要死的东西还包括猫、狗、榆树等等。

而“苏格拉底是人”意味着苏格拉底这个集合（非常小）和所有人的集合（很大）的交

集是苏格拉底这个集合：

S×P = S

由于从第一个式子中知道P = P×M，所以可以把它代入第二个式子，即：

S×（P×M） = S

根据结合律，上式等同于：

（S×P）×M = S

但我们已经知道S×P等于S，所以上式可简化为：

S×M = S

现在计算完毕。这个表达式告诉我们，苏格拉底和所有要死东西的集合的交集是苏格拉

底，也就是说苏格拉底是要死的。相反，如果认为 S×M等于0，那么结论就是苏格拉底不会

死。再如果，若S×M等于M，则能推出的结论就是苏格拉底是唯一会死去的东西，而其他任

何东西都是不朽的！

用布尔代数来证明显而易见的事实似乎有些小题大做（尤其当考虑到苏格拉底早已在

2 4 0 0年以前就去世了时），不过，布尔代数还可以用来判断一些事物是否满足一定的标准。也

许有一天，你走进宠物店对店员说：“我想要一只阄过的公猫，白的或黄褐色的均可；或者要

一只没有生殖能力的母猫，除了白色，其他任何颜色均可；或者只要是只黑猫，我也要。”店

员对你说：“看来您想要的猫是下面的式子表示的集合中的一只：

（M×N×（W + T））+（F×N×（1 - W））+ B

对吗？”你回答道：“是的，完全正确！”

为了证明店员是正确的，你可能想放弃并和交的概念而转向“ O R（或者 /或）”和“A N D

（并且 /与）”。大写这两个词是因为虽然在通常情况下它们代表语言中的概念，但它们也代表

了布尔代数中的操作。当求两个集合的并集时，你实际上是从第一个集合“或”从第二个集

合中取得事物放入结果集合里。当求两个集合的交集时，满足条件的事物必定在第一个集合

中“并且”也在第二个集合中。此外，每当你看见后跟减号的1，你可以使用单词“N O T（非）”
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来表示。小结如下：

• +（以前表示求并集）现在表示O R。

• ×（以前表示求交集）现在表示A N D。

• 1 -（以前表示从全集中排除一些事物）现在表示 N O T。

这样，刚才的表达式可以写成下面的形式：

（M AND N AND （W OR T））O R（F AND N AND （NOT W））OR B

这与你的口头描述已经十分接近了。注意圆括号是如何清楚地表达出你的意图的。你想

要的猫来自下面三个集合之一：

（M AND N AND（W OR T））

或

（F AND N AND （NOT W））

或

B

写下这个公式后，店员就可以进行布尔测试的工作了。别这么大惊小怪的，这里已经悄

悄转移到另一种不同形式的布尔代数中去了。在这种形式的布尔代数中，字母不再只表示集

合，字母还可以被赋予数字，但需要注意的是它们只能被赋予 0或者1。数字1表示“是的”、

“正确”，本例中的意思是“这只猫符合我的要求”；数字 0表示“否定”、“错误”、本例中即

“这只猫不符合我的要求”。

首先，店员拿出一只未阄过的黄褐色的公猫。下面是满足条件的猫的集合：

（M×N×（W + T））+（F×N×（1－W））+ B

当用0和1代替字母后就变成了下面的样子：

（1×0×（0 + 1））+（0×0×（1 - 0））+ 0

注意被赋予了1的字母只有M和T，因为拿来的这只猫是公的，黄褐色的。

现在必须要做的是简化这个表达式。如果简化后表达式的结果是 1，这只猫就满足了你的

要求，否则就不是你想要的猫。当简化表达式时，千万记住我们并不是在真正地做加法和乘

法。当+表示O R，×表示A N D时，大部分规则是相同的。（现代课本中有时用∧和∨分别表示

A N D和O R，而不用×和+；但这里用+和×这两个符号却是恰到好处的。）

当用×表示A N D时，可能的结果是：

0×0 = 0

0×1 = 0

1×0 = 0

1×1 = 1

换句话说，只有当×的左、右两个操作数均为 1时，结果才为 1。这个过程和普通乘法一

模一样。若用一张小表总结一下，你会发现它们和第 8章的加法表和乘法表的形式相似：

A N D 0 1

0 0 0

1 0 1

当用+表示O R时，可能的结果是：



0+0 = 0

0+1 = 1

1+0 = 1

1+1 = 1

当+的左、右操作数中有一个为 1时，结果就是1。除了1 + 1 = 1这种情况，这种计算和普通

加法产生的结果是一致的。可用另一张小表来总结：

O R 0 1

0 0 1

1 1 1

现在可以用这些表来计算前面那个表达式的结果了：

（1×0×1）+（0×0×1）+0 = 0 + 0 + 0 = 0

结果是0，表示“否定”、“错误”，即这只小猫不满足客户需求。

接下来，店员拿来一只无生育能力的白色的小母猫。原始表达式是：

（M×N×（W + T））+（F×N×（1－W））+ B

把0和1代入上式：

（0×1×（1 + 0））+（1×1×（1 - 1））+ 0

并且把它简化一下：

（0×1×1）+（1×1×0）+ 0 = 0 + 0 + 0 = 0

看来，这只可怜的小猫还是不符合要求。

然后，店员又拿来一只无生育能力的灰色的小母猫。（灰色是非白色、黑色或黄褐色的一

种其他颜色。）下面是表达式：

（0×1×（0 + 0））+（1×1×（1 - 0））+ 0

现在把它简化为：

（0×1×0）+（1×1×1）+ 0 = 0 + 1 + 0 = 1

最后的结果1表示“是的”、“正确” , 这只小猫总算找到新家了！

在你买到小猫的那天晚上，当小猫蜷身睡在你的腿上时，你开始考虑是否能够通过电线

连接一些开关和灯泡来决定哪些小猫满足你的要求。（你真是一个奇怪的家伙。）你丝毫没有

意识到你将要实现一个关键概念上的突破。你要做的是一些试验，这些试验把布尔代数和电

路结合在一起，从而使使用二进制数字工作的计算机的设计和制造成为可能。 (可别让这些话

吓着你。 )

下面就开始了。你像往常一样把灯泡和电池连接在一起，这一回你用了两个开关：
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开关这种方式的连接—一个在另一个的右边—称为串联的。如果你闭合了左边的开关，

什么也不会发生：

同样，如果你让左边的开关断开而闭合右边的开关，结果还是一样。只有当左右两个开

关都闭合时，灯泡才会发光，如下所示：

这里的关键是“都”。只有左边和右边的开关都闭合时，电流才能流过回路。

这个电路执行了一个逻辑运算。事实上，灯泡回答了这个问题：“两个开关都处于闭合状

态吗？”可以把电路的工作总结为下面这张表：

左开关状态 右开关状态 灯泡状态

断开 断开 不亮

断开 闭合 不亮

闭合 断开 不亮

闭合 闭合 亮

在前一章中，我们已知道二进制数字（或“位”）是如何表示信息的：它可以表示从最普通

的数字到Roger Ebert的拇指方向等的一切事情。可以说“0”代表“E b e r t拇指向下的方向”，而

“1”表示“E b e r t拇指向上的方向”。一个开关有两个位置，所以它可以代表一个位。“0”表示

“开关是断开的”，而“1”表示“开关是闭合的”。一个灯泡有两种状态，所以它也可以表示一

个二进制位。“0”表示“灯泡不亮”而“1”表示“灯泡亮”。现在可以把上面的表简化一下：

左开关状态 右开关状态 灯泡状态

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

注意，如果交换左、右开关，结果是一样的，所以没必要指明哪个开关是左开关或右开

关。因此这张表可以重画成类似于前面“ A N D”表和“O R”表的样子：



开关串联 0 1

0 0 0

1 0 1

事实上，这和“A N D”表是一样的。让我们检查一下：

A N D 0 1

0 0 0

1 0 1

这个简单的电路实际上执行了布尔代数的“ A N D”操作。

现在试着用另一种方式连接电路：

这些开关称为并行连接。它和前一种连接方式的区别是，如果闭合了上面的开关，灯泡

会亮：

如果闭合了下面的开关，灯泡会亮：
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如果同时闭合上、下两个开关，灯泡还是会亮：

可见，当上面或下面的开关有一个闭合时，灯泡就会亮。这里的关键字是“或”。

这个电路也执行了一个逻辑运算，灯泡回答了这样一个问题：“是否有开关闭合？”下面

的表总结了这个电路是如何工作的：

上开关状态 下开关状态 灯泡状态

打开 打开 不亮

打开 闭合 亮

闭合 打开 亮

闭合 闭合 亮

仍然用“0”表示开关断开或灯泡不亮，用“ 1”表示开关闭合或灯泡亮。这张表可以这

样：

上开关状态 下开关状态 灯泡状态

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

同样，这两个开关交换位置也没关系，所以这张表可以重写成如下的样子：

开关并联 0 1

0 0 1

1 1 1

你可能已经猜到了这和布尔代数中的“ O R”表是一样的：

O R 0 1

0 0 1

1 1 1

这意味着两个并联的开关执行的是和布尔一样的操作。

当你再进入宠物店时，你告诉店员：“我想要一只阄过的公猫，白的或黄褐色的均可；或

者要一只没生育能力的母猫，除了白色，其他任何颜色均可；或者只要是只黑猫，我也要。”

店员便得到了如下的表达式：
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（M×N×（W + T））+（F×N×（1－W））+ B

现在你知道两个串联开关执行的是逻辑与（ A N D，由符号×来表示），两个并联开关执行

的是逻辑或（O R，由符号+来表示），你可以按如下方法连接 8个开关：

这个电路中的每一个开关都被标上了一个字母 (与布尔表达式中所用字母相同 )。 表示

非W，是1－W的另一种写法。事实上，如果按从左至右，从上至下的顺序来阅读这个电路图，

你遇到的字母的顺序和它们在布尔表达式中出现的次序是一样的。表达式中的乘号(×)都对应

角是电路图中串联的两个或两组开关的位置；表达式中的加号 (＋)号对应的是电路图中并联的

两个或两组开关的位置。

你应该记得，店员最先挑出的是只未阄过的褐色的公猫。闭合相应的开关：

尽管M、T和非W这三个开关都闭合了，但没有构造出一个完整的电路来点亮灯泡。接着，

店员拿出一只无生育能力的白色的母猫：

这次，由于右边开关未闭合也无法构成一个完整的电路。但最后，店员拿出一只无生育

W 



能力的灰色的母猫：

这样就可以构出一个完整的电路，灯泡被点亮并表示小猫符合你的要求。

乔治·布尔从来没有连接过这样一个电路，他也没能看到用开关、电线和灯泡来实现一

个布尔表达式。当然，其中的一个原因是直到布尔死后 1 5年，白炽灯泡才被发明。但摩尔斯

在1 8 4 4年展示了他的电报机，比布尔的《 The Laws of Thought》的发表早1 0年，而用一个电

报发声器来代替所示电路中的灯泡是十分简单的。

可惜1 9世纪没有人把布尔代数中的与、或和串联、并联一些简单的开关联系起来。数学

家没有、电工没有、电报操作员也没有，没有人想到过这种联系，甚至连计算机革命的创始

人查尔斯·巴贝芝（ 1 7 9 2—1 8 7 1）也没有。他曾和布尔联系过，并了解过他的工作，他一生

中大部分时间致力于设计第一台差分机及接下来的解析机。一个世纪之后，这些机器被认为

是现代计算机的雏型。我们现在知道，帮助巴贝芝的是他认识到计算机应产生于电报继电器

中，而非那些齿轮和控制杆。

是的，问题的答案正是电报继电器。
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第11章 逻辑门电路
在遥远的将来，当人们回顾2 0世纪的计算机发展史时，有人可能会以为一种称为“logic gates

（逻辑门）”的设备是以著名的微软公司创始人的名字命名的（ Bill Gates中的G a t e s在英语中有

“门”的意思），其实并非如此。我们很快就会明白，逻辑门和通常让水和人通过的门十分相

似。逻辑门通过阻挡或允许电流通过在逻辑中执行简单的任务。

回忆一下在上一章中你走进一个宠物店所要的那只猫，这可以由下面的布尔表达式说明：

（M×N×（W + T））+（F×N×（1－W））+ B

同时，也可以用下面的电路来选择符合条件的小猫：

这样一个电路有时被称为网络。但在今天，网络这个词更多地被用来指连接起来的计算

机，而不仅仅只是开关的集合。

尽管这个电路包含的全是 1 9世纪发明的东西，但那时却没有人意识到布尔代数可以直接

由电路实现。这种等同性直到 2 0世纪3 0年代才被发现，主要贡献人是克劳德·香农 (生于1 9 1 6

年)。香农在他著名的、于 1 9 3 8年在麻省理工学院所写的硕士论文《 A Symbolic Analysis of

Relay and Switching Circuits》中阐述了这个问题。（1 0年之后，香农的文章The Mathematical

Theory of Communication》是使用“位( b i t )”这个字来表示二进制数字的第 1篇出版物。）

1 9 3 8年以前，人们已经知道当把两个开关串联起来时，只有两个开关都闭合电流才能流

通；而当把两个开关并联起来时，只需闭合其中的一个即可构成回路。但没有人能像香农那

样清晰地阐述电子工程师可以使用布尔代数的所有工具来设计带开关的电路。此外，如果你

简化了描述网络的布尔表达式，你也可以相应地简化网络。

例如，描述你想要的小猫的表达式是：

（M×N×（W + T））+（F×N×（1－W））+ B

用结合律把用×结合的变量重新排序并按下面的方式重写表达式：

（N×M×（W + T））+（N×F×（1－W））+ B

为更清楚地表达意图，可以定义名为 X和Y的两个新变量：

X = M×（W + T）



Y = F×（1－W）

现在，描述你想要的小猫的表达式可以写成下面的样子：

（N×X）+（N×Y）+ B

完成简化后，我们再把X、Y代回原来的式子。

注意，变量N在表达式中出现了两次。使用分配律，表达式可以按如下方式重写，并只使

用一个N：

（N×（X + Y））+ B

现在把X、Y表达式代入：

（N×（（M×（W + T））+（F×（1 - W））））+ B

由于有很多圆括号，该表达式看上去似乎仍很复杂。但表达式中少了一个变量项（减少

了一次×运算），也就意味着网络中少了一个开关。这是修改后的电路图：

确实，证明修改前后的两个电路图功能是一样的比去证明两个表达式功能是相同的要简

单。

可是，网络中仍然多余了三个开关。理论上讲，你只需要四个开关来定义你心目中的猫

咪。为什么是四个呢？因为每个开关都是一个“位”。你需要一个开关来定义性别（断开表示

公的，而闭合表示母的）；一个开关来定义是否有生育能力 (闭合表示阄过的，断开表示未阄

过的 )还需要两个开关表示颜色。因为只有四种可能的颜色（白、黑、褐和其他所有颜色），

而我们知道四种选择可以用两个二进制位来定义，所以只需要两个开关来表示颜色。例如，

两个开关都断开表示白色，一个闭合表示黑色，另一个闭合表示褐色，两个开关都闭合就表

示其他所有颜色。

现在，让我们做一个控制面板来选择一只猫。控制面板上有四个开关（正如你家里的电

灯开关）和一个灯泡：
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开关打到上面是指开关闭合，反之是指开关断开。也许表示猫的颜色的两个开关标识得不是

很清楚，这是为了把控制面板做得更简练不得已而造成的。在表示颜色的一对开关中，左边的开

关标着B，如果只有它往上就表示黑色；右边的开关标着T，如果只有它往上就表示黄褐色；B、

T两个开关均往上则表示其他颜色，由O标识；B、T两个开关均往下则表示白色，由W标识。

在计算机专业术语中，开关是一种输入设备，输入是控制电路如何工作的信息。本例中

输入开关对应于描述一只猫咪的 4位信息，输出设备是灯泡。如果开关描述了一只符合条件的

猫，灯泡就会亮。上面介绍的控制面板上的开关被设置成表示一只无生育能力的黑母猫，这

是符合你的要求的，所以灯泡亮了。

现在所要做的是设计一个使控制面板工作的电路。

前面提到过香农的论文题目是《 A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits》，

他所指的 r e l a y和第6章中所讲的电报系统的继电器很类似。在香农的论文发表时，继电器已被

用作其他目的，尤其是用于电话系统的大型网络。

像开关一样，继电器也可以串联或并联以执行逻辑中的简单任务。继电器的组合称为逻

辑门。这里所说的“逻辑门执行简单逻辑任务”是指逻辑门只完成最基本的功能。继电器比

开关好是因为继电器可以被其他继电器控制而不必用手指控制，这意味着逻辑门可以被组合

起来以执行更复杂的任务，比如一些简单的算术操作。事实上，下一章就要展示如何用电线

连接开关、灯泡、电池和继电器来构造一个加法机（尽管它只能工作于二进制数字状态）。

继电器对电报系统的工作十分重要。连接电报站的电线长距离时电阻很大，需要一种方

法来接收微弱的信号并把它增强后发送出去。继电器通过使用电磁铁控制开关可做到这一点。

事实上，继电器放大了一个很弱的信号使其成为一个强信号。

就我们的目的而言，我们并不对它的信号放大能力感兴趣，真正使我们着迷的是继电器作

为开关可用电来控制而不用手指。可以用电线把继电器、开关、灯泡和一对电池做如下连接：

注意左边的开关是断开的，灯泡不亮。当闭合开关时，电流流过围绕在铁棒上的线圈，

于是铁棒具有了磁性，并把上面有弹性的金属簧片拉下来，从而连通了电路，使灯泡发光：
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当电磁铁把上面的金属簧片拉下来时，这个继电器被称为“触发了”。当左边的开关断开

时，铁棒不再有磁性，继电器中的金属簧片则弹回到原来的位置。

这看上去似乎是用一种很不直接的方式点亮灯泡的，但实际上这种方式是很直接的。如

果我们只对点亮灯泡感兴趣，我们完全可以舍弃继电器。但我们的兴趣并非只是点亮灯泡这

么简单，我们有更宏伟的目标。

本章要多次用到继电器（当逻辑门建好之后就会很少再用了），所以要把上面那幅图简化

一下。可以通过大地省去一些导线。在这种情况下，大地仅代表了一个公共端，并不是指真

正的物理接地：

这看上去仍然不够简化，但还不至于那样做。注意两个电池的负极均接地，所以当看到

的电池是这样的时：

可用大写字母“V（它代表电压）”代替上图中的电池 (如在第5和第6章中所做的 )。现在

继电器看上去如下图所示：

当右边开关闭合时，电流从V端流出，经过电磁铁芯流到地上。这使得电磁铁把上面有弹

性的金属簧片拉下来，从而连通了接有灯泡的电路，灯泡点亮：
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上面图显示了两个电源和两个接地，但本章的所有图中，电源，即“ V”，可以互连，接

地端也可以互连。本章及下一章的所有继电器和逻辑门的网络只要求有一个电池，但可能是

一个大容量的电池。例如，上一幅图可只用一个电池，如下所示：

但这幅图并不能清楚地表明要用继电器做什么。先不考虑电路而把注意力放到输入和输

出上，就像前面的控制面板一样：

如果电流流经输入（例如，用一个开关把输入连到“ V”端），电磁铁就会被触发，输出

就有了一个电压。

继电器的输入不一定只能是开关，其输出也未必只限于灯泡。一个继电器的输出可以连

输入

输出



到另一个继电器的输入，如下所示：

当闭合开关时，第一个继电器被触发，它为第二个继电器提供了输入电压，于是第二个

继电器也被触发，灯泡被点亮了：

把继电器连接起来是构造逻辑门的关键。

事实上，灯泡可以两种方式连到继电器上。注意，具有弹性的金属簧片是被电磁铁拉下

来的。平时，金属簧片与上端接触，当电磁铁吸引它的时候，它便和下端接触。我们一直把

金属簧片与下端的接触作为继电器的输出，但我们也可以把它与上端的接触作为输出。当使

用这种输出时，结果正好相反，输入开关断开时灯泡是亮的：
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而当输入开关闭合时，灯泡便灭了：

使用这种开关的继电器称为双掷继电器，它的两个输出在电性上是相反的—当一个有电

压时，另一个则没有。

顺便说一下，如果你不知道现在的继电器是什么样子，你可以很方便地从当地的电器行

的透明小包里看到一些。有些继电器就像 (加入饮料的 ) 方形小冰块一样大小，如元件号为

2 7 5 - 2 0 6和2 7 5 - 2 1 4的继电器就是这种大小的且经久耐用的继电器。它们被封在一个干净的塑

料外壳里，所以你可以看到电磁铁和弹性金属簧片。本章和下一章所描述的电路都使用的是

元件号为2 7 5 - 2 4 0的继电器，它体积小且价格便宜（每个 $ 2.99）。

正如两个开关可被串联一样，两个继电器也可以串联：

上面继电器的输出为下面的继电器提供了输入电压。如上所示，当两个开关均断开时，

灯泡不会发光。试着闭合上面的开关：
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由于下面的开关仍旧断开，下面的继电器没有触发，所以灯泡仍然不亮。若断开上面的

开关而闭合下面的开关：

灯泡仍旧不亮。因为上面的继电器未被触发，电流无法流经灯泡。点亮灯泡的唯一方法

是闭合两个开关：
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现在，两个继电器都被触发了，电流可以在电源、灯泡和接地点之间流通。

同串联开关一样，这两个继电器也执行了逻辑操作。只有当两个继电器都被触发时，灯

泡才会点亮。串联的两个继电器就是一个“ AND gate（与门）”。为避免复杂的图示，电气工

程师使用一个特殊的符号表示“与门”，如下图示：

这是四个基本逻辑门中的第一个。与门有两个输入端（在图的左部），一个输出端（在图

的右部）。这样表示的与门通常输入在左部，输出在右部。这是因为人们习惯于从左到右读图。

但是与门同样可以画成输入在上部、右部或底下。

有两个继电器、两个开关和一个灯泡的原始电路图如下所示：

使用“与门”符号，上图可同样表示成：

注意与门不仅代替了串联的两个继电器，同时也隐含了上面的继电器连着电源，且两个

继电器都是接地的。只有当上下两个开关都闭合时，灯泡才会发光，这就是它之所以叫与门

的原因。

与门的输入未必一定要和开关连接，且输出也不一定只能是灯泡。我们真正要处理的是

输入端的电压和输出端的电压。例如，一个与门的输出可以是另一个与门的输入：
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只有当三个开关都闭合时，灯泡才会发光。当上面的两个开关闭合时，第一个与门的输

出会触发第二个与门的第一个继电器，而最下面的开关会触发第二个与门的第二个继电器。

如果把不加电压视为0，加上电压视为1，则与门的输出按如下方式由输入来决定：

正如两个串联的开关一样，与门的输入输出关系可作如下描述：

A N D 0 1

0 0 0

1 0 1

与门也可以有多于两个的输入端。例如，假设串联了三个继电器：

只有当三个开关同时闭合时，灯泡才会发光。这种配置可用如下符号表示：



它被称为三输入端与门。

以下逻辑门可用并联的继电器解释：

注意两个继电器的输出是连接在一起的，这个连接在一起的输出为灯泡提供了电源。任

何一个继电器都可以点亮灯泡，例如，如果闭合上面的开关，灯泡会亮。这时，灯泡从左上

角的继电器得到了电力供应。

如果让上面的开关断开而闭合下面的开关，灯泡也会亮：
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当两个开关都闭合时，灯泡同样会亮：

可见，当上开关或下开关中的任何一个闭合时，灯泡都会亮。这里的关键是“或”，所以

这样的门叫“OR gate（或门）”。电气工程师使用如下符号表示或门：

它看上去和与门很相似，只是接输入端的一边是弧形的，很像英语“ O R”中的字母“O”。

或门的两个输入中，只要有一个加上电压，输出就是高电位。同样，如果约定不加电压
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是0，而加电压是1，则或门也有四种可能的组合状态：

可以把或门的输入输出关系小结成如下表格：

O R 0 1

0 0 1

1 1 1

或门也可以有两个以上的输入端（当任一输入端为 1时，输出端就为 1；只有所有输入端

均为0时，输出端才为0）。

前面解释过继电器可称为双掷继电器，因为其输出可以两种不同的方式连接。通常情况

下，当开关断开时，灯泡不亮：

当开关闭合时，灯泡点亮。

也可以用另外一种连接方式，使开关断开时灯泡点亮：
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在这种情况下，只有闭合开关时灯泡才熄灭。以这种方式连接的继电器叫作反向器。反

向器不是逻辑门（逻辑门通常有两个以上的输入），但它十分有用。反向器可以用下面的符号

表示：

它被称为反向器的原因是当输入为 0时输出却为1，反之亦然：

有了反向器、与门和或门，我们就可以制作控制板来自动选择理想的小猫了。让我们从

开关开始。第一个开关的闭合表示母猫，断开表示公猫。这样，可以产生称为 F和M的两个信

号，如下图所示：

当F是1，M就是0，反之亦然。同样，第二个开关的闭合表示阄过的猫，而断开表示有生

育能力的猫：

接下来的两个开关更复杂一些，不同的组合要代表四种不同的颜色。这里有两个开关，

都与电源相连：

当两个开关都断开时，它们表示白色。我们用两个反向器和一个与门来产生信号 W。如

果选择了一只白猫，W就为1，否则为0：

当开关断开时，两个反向器的输入是 0，这样反向器的输出（也就是与门的输入）为 1，

这也就意味着与门的输出为 1。一旦一个开关闭合，与门输出即为 0。

为表示一只黑猫，闭合第一个开关，这可以用一个反向器和一个与门实现：
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只有当第一个开关闭合而第二个开关断开时，与门的输出才是 1。同样，当第二个开关闭

合而第一个开关断开时，与门的输出也为 1。我们用来表示褐色：

而如果两个开关都闭合时，用如下图示表示其他颜色：

现在把四个小电路集成为一个大电路（通常，黑点表示电线的连接点，没有黑点的交叉

线是不连接的）：

这个连接图看起来十分复杂。但如果仔细地沿着线路走，看清楚每个与门的输入而不要

关心这些输入又连到了别的什么地方，你就会明白电路是如何工作的。如果两个开关都断开，

信号W会是1，其余信号都是0。如果第一个开关闭合，则信号B会是1，其余信号都是0。

连接门和反向器时可以遵循一些简单的规则：一个门（或反向器）的输出可以作为其他

门（或反向器）的输入，但是两个以上的门（或反向器）的输出永远不能互连在一起。

由4个与门和2个反向器组成的电路叫作“ 2 - 4译码器”。输入是两个二进制位的不同组合，

共代表了4个不同的值。输出是 4个信号，任何时刻只能有一个是 1，至于哪一个是 1取决于两

个输入位。用同样的原理还可以构造“ 3 - 8译码器”或“4 - 1 6译码器”等等。

选择小猫的表达式的简化表示是：

（N×（（M×（W + T））+（F×（1 - W））））+ B

对于表达式中的每一个加号 ( + )，必定对应电路中的一个或门。对于每一个乘号 (×)，则

对应一个与门：
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电路图左边的符号和它们在表达式中出现的顺序是一样的。这些信号来自于和反向器连

接的开关及2 - 4译码器的输出。注意，图中用了反向器来表示表达式中的（ 1－W）。

你可能会说：“这不过是一堆继电器而已。”不错，这正是一堆继电器，每个与门和或门

中都有两个继电器，一个反向器中有一个继电器，因而只能说你必须习惯它。以后的各章会

用更多的继电器。不过，所幸的是你不用真正地去买一堆回家连起来。

本章再看两个逻辑门。这两个门都会用到这样一个继电器，该继电器在不被触发时，其

输出为高电位（这是用在反向器中的输出）。例如，下面配置中，一个继电器的输出为第二个

继电器提供了电源。当两个输入都断开时，灯泡是点亮的：

如果上面的开关闭合了，灯泡就会熄灭：

灯泡的熄灭是因为第二个继电器没有电源供应。同样，若下面的开关闭合灯泡也会熄灭：



若两个开关都闭合，灯泡还是不亮：

这种行为和或门的行为正好相反，被称为“ NOR gate（或非门）”。下面是或非门的符

号：

它和或门的符号很相像，只是在输出端有一个空心的小圆圈，这个小圆圈表示反向，故
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而或非门也可用下面的表示：

或非门的输出如下表所示：

N O R 0 1

0 1 0

1 0 0

这张表显示的结果和或门相反。在或门中，输入端中只要有一个是 1，输出就是 1；只有

输入端均为0时，输出才为0。

连接两个继电器的另一种方式如下图所示：

在这种情况下，两个输出连在一起。除了连在继电器的另一个触点上之外，这种连接形

式与或门类似。当两个开关都断开时灯泡是亮的。

当只有上面的开关闭合时，灯泡也是亮的：
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当只有下面的开关闭合时，灯泡也是亮的：

只有当两个开关都闭合时，灯泡才会熄灭：

这种行为和与门的行为正好相反，被称为“ NAND gate（与非门）”。与非门的画法和与

门的画法很相像，只是在输出端加了一个小圆圈，表示其最后的输出和与门的输出是相反的：
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与非门的输出如下表所示：

N A N D 0 1

0 1 1

1 1 0

注意，与非门的输出与与门恰恰相反。对与门而言，当两个输入都为 1时，输出才为 1；

否则输出就是0。

到此为止，我们已经看到可用四种不同的方式来连接有两个输入、一个输出的继电器，

每一种方式的行为功能都不一样。为避免画继电器，我们把这些连接称为逻辑门并使用电气

工程师们使用的符号来表示它们。特定的逻辑门的输出取决于其输入，总结如下：

A N D 0 1 O R 0 1

0 0 0 0 0 1

1 0 1 1 1 1

N A N D 0 1 N O R 0 1

0 1 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0

现在已有了四个逻辑门和一个反向器，完成这些工具的其实就是原始的继电器：

上图称为缓冲器，用符号表示如下：

它和反向器的符号类似，只是没有小圆圈。缓冲器的特点是“什么都不做”，其输出和输

入是相同的：

当输入信号很弱时，可以使用缓冲器，这是因为这也正是多年前继电器被用于电报当中

输入 输出
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的原因。此外，缓冲器也可用于延迟一个信号，这是因为继电器可能要求多一点儿动作时间，

如1秒的几分之一才被触发。

本书从现在开始不再画继电器，取而代之的是电路将由缓冲器、反向器、4个基本逻辑门及更复

杂的电路（如2- 4译码器）组成。当然，所有这些部件也是由继电器构成的，但我们用不着看到它了。

前面讲过，可用下面的小电路构造一个 2- 4译码器：

两个输入被反向后成为与门的输入。有时，像这样的配置可以去掉反向器而画成如下的样子：

注意与门输入端的小圆圈，这些小圆圈表示信号在这些点上被反向了，0会变成1，而1变为0。

具有反向输入端的与门和或非门的行为是一样的：

只有两个输入端都为0时输出才为1。

同样，具有反向输入端的或门和与非门的行为是一样的：

只有输入端均为1时输出才为0。

这两对等同的电路实际上就是迪摩根定律的内容。迪摩根是维多利亚时代的另一位数学

家，他比布尔年长 9岁。据说，他的书《 Formal logic》发表于 1 8 4 7年，和布尔的《 T h e

Mathematical Analysis of logic》恰好是同一天。事实上，布尔正是由于受到发生在迪摩根和

另一个英国数学家之间的剽窃事件的触动而研究逻辑的。（迪摩根最后证明是清白的。）很早

以前，迪摩根就意识到了布尔思想的重要性。他无私地鼓励和帮助布尔进行研究，但最终除

了他的这个著名的定律外，他几乎被人们遗忘了。

迪摩根定律可以简单地表示成：

A和B是两个布尔操作数。在第一个表达式中，它们被取反（即反向）后再相与。这和先

把它们相或后再取反（或非门的功能）的结果是一致的。第二个表达式中，两个操作数被取

反后再相或，这和先把它们相与后再取反（与非门的功能）的结果是一样的。

迪摩根定律对于简化布尔表达式，进而简化电路是一个很重要的工具。从历史上讲，这

正是香农的论文对电气工程师的真正含义。但是，专门简化电路并非本书的焦点，更重要的

是让事物工作、起作用。下面我们要运行起来的就是一台简单的加法机。
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第12章 二进制加法机
加法是最基本的算术运算。所以，如果想要建造一台计算机（这是本书隐含讨论的问题），

必须首先知道如何构造一种机器，它可以把两个数加起来。当你解决了这个问题，你会发现

加法正是计算机唯一所做的事情，因为通过使用用于加法的机器，我们还可以构造用加法来

实现减法、乘法、除法以及计算房产抵押款、引导向火星发射卫星、下棋和电话计费等等功

能的机器。

同现代的计算器和计算机比起来，本章构造的加法机庞大、笨重、速度慢且噪声大。但

有意思的是构成它的部件完全是前几章学过的电子设备，如开关、灯泡、电线、电池以及可

构成几种逻辑门的继电器。这个加法机包含的所有部件都于 1 2 0年以前就已发明，而且，我们

并不用真正地在屋子里建造它，只需在纸上和脑子里构造这台机器就行了。

这个加法机只能工作于二进制数，而且它缺少很多现代计算机（器）的辅助设备。它不

能用键盘来敲入你想加的数，代之的你只能用一系列开关表示待加的数。它也不能用显示器

显示结果，你所看到的只是一排灯泡。

但这台加法机确实实现了两数相加的功能，而且其工作方式和计算机做加法十分相似。

二进制加法与十进制加法很像。当你相加十进制数如 2 4 5和6 7 3时，你把问题分解成简单

的步骤，每一步只对一对十进制数字相加。本例中，第 1步是把5和3加起来。生活中，你若能

记住加法表，问题的解决就快多了。

十进制加法和二进制加法的一大区别是二进制数字的加法表要比十进制数字的加法表简

单得多：

+ 0 1

0 0 1

1 1 1 0

你可能在学校里记过上面这张表，并背诵过如下口诀：

0加0等于0，

0加1等于1，

1加0等于1，

1加1等于0，进1。

把相加结果的数前加上零，可以把加法表改写成如下形式：

+ 0 1

0 0 0 0 1

1 0 1 1 0

这样一来，二进制数字相加的结果是两位数，分别称为“和”和“进位”（比如“1加1等

于0，进位是1”）。现在，可以把这张二进制加法表分成两张表，第 1张是表示“和”的表：



+和 0 1

0 0 1

1 1 0

第2张是表示“进位”的表：

+进位 0 1

0 0 0

1 0 1

以这种方式来看待二进制加法就很方便了，因为加法机会分开求和与进位。构造二进制

加法机需要设计一个能执行表中所描述操作的电路。因为电路的所有部件，如开关、灯泡、

电线都是可以表示成二进制数的，因而该电路由于仅工作于二进制数从而大大降低了电路的

复杂性。

与十进制加法一样，二进制加法也从最右边的一列开始，逐列相加两个数：

注意，当从右边加到第3列的时候，产生了一个进位。同样的情况也发生在第 6、7、8列。

我们要加多大的数呢？由于这个加法机只是在脑子里构造，因而可以加很长的数字。为

更合理一些，选择不超过 8位的二进制数。也就是说，操作数的范围是从 0 0 0 0 - 0 0 0 0～1111 -

1111，即十进制的0～2 5 5。两个8位二进制数的和最大可以是 1 - 1111 - 111 0，即5 1 0。

此二进制加法机的控制面板如下图所示：

板上有两行开关，每行 8个。这些开关集是输入设备，我们将用它输入两个 8位数。开关

往下表示0，往上表示1，正如家里墙上的开关。输出设备在板的底部，是一行灯泡，共 9个。

这些灯泡用来表示加法的结果，不亮的灯泡表示 0，亮的表示1。我们用了9个灯泡是因为两个

8位数相加的结果可能是9位数。

加法机的余下部分包含了以不同方式连接而成的逻辑门。开关触发逻辑门中的继电器，

继电器接着点亮相应的灯泡。例如，如果我们想把 0 11 0 - 0 1 0 1和1 0 11 - 0 11 0加起来（即前例中

显示的两个数字），需把相应的开关设置成下面的样子：
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0 1 1 0 0 1 0 1

+ 1 0 1 1 0 1 1 0 

1 0 0 0 1 1 0 1 1
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灯泡的亮暗表明答案是1 - 0 0 0 1 - 1 0 11。（当然，这只是希望的情况。毕竟，我们还没有把这

个加法机构造出来！）

上一章提到过本书将会用到很多继电器，本章中的 8位加法机就至少需要 1 4 4个继电器，

其中每一对数进行加法操作需要 1 8个继电器（8 × 1 8 = 1 4 4）。如果画出完整的电路图，你一定

会大惊失色，任何人都无法将连成一堆的 1 4 4个继电器看得明明白白，所以我们将用逻辑门分

步解决这个问题。

当你看到下面两个 1位二进制数相加的进位表时，你可能立刻会想到逻辑门和二进制加法

之间有某种联系：

+进位 0 1

0 0 0

1 0 1

你也许已意识到这和上章所述的与门的输出是一样的：

A N D 0 1

0 0 0

1 0 1

所以，与门可以用来计算两个 1位进制数位相加得到的进位。

看来我们已取得一点儿进展了，下一步就要看看有没有继电器能完成下面的工作：

+和 0 1

0 0 1

1 1 0

这是二进制加法运算中的另一半问题，虽说表示和的这一位不如进位那么容易实现，但

我们会有办法。

首先应意识到或门的输出和我们所期望的很近似，只是右下角的结果不同：

O R 0 1

0 0 1

1 1 1

而对于与非门而言，除了左上角的输出不同以外，其他结果也与期望的一样：

N A N D 0 1

0 1 1

1 1 0

所以，使用相同的输入，让我们把与非门和或门连接起来：

下表总结了或门和与非门的输出，并将其结果和加法机所要求的结果进行比较：

A输入
或门输出

与非门输出

B输入
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A \输入 B输入 或门输出 与非门输出 需要的结果

0 0 0 1 0

0 1 1 1 1

1 0 1 1 1

1 1 1 0 0

注意，当或门和与非门的输出都为 1时，就可以得到期望的结果 1，这暗示着把两个输出

作为与门的输入：

好，这样就能满足要求了。

整个电路仍然只有两个输入，一个输出。两个输入既连到了或门，也连到了与非门。或

门和与非门的输出作为与门的输入，从而得到预期的结果：

A输入 B输入 或门输出 与非门输出 与输出

0 0 0 1 0

0 1 1 1 1

1 0 1 1 1

1 1 1 0 0

这个电路有它自己的名字，称为“异或门（ Exclusive OR gate 或 X O R）”。异或门输出为

1时，A输入为1或B输入为1，但不能同时为1。不用再去画一个或门、一个与非门和一个与门，

可以用电气工程师规定的符号来表示它：

它看上去和或门很像，只是在输入端还有一条曲线。异或门的行为表示如下：

X O R 0 1

0 0 1

1 1 0

异或门是本书需要详细描述的最后一个逻辑门（在电气工程中有时还会遇到第六个门，

称为“同或门”，同或门只有两个输入相等时输出才为 1。同或门描述的输出情况正好和异或

门相反，所以这个门的符号和异或门相同，同时在输出端有一个小圆圈）。

让我们来总结一下。两个二进制数相加产生两个表，一个是表示“和”的表，另一个是

表示“进位”的表：

+和 0 1 +进位 0 1

0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 1

A输入

B输入
输出

输入 输出



用下面两个逻辑门可以得到同样的结果：

X O R 0 1 A N D 0 1

0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 1

二进制数的“和”可以由异或门得到，而“进位”可以由与门得到，所以可以把异或门

和与门结合起来来完成两个二进制数 A和B的加法：

不用画与门和异或门，可以把上图简单地表示成如下的样子：

其中的方块称为“半加器（Half Adder）”，它可以把两个二进制位A 和 B相加，从而得到

一个和输出 (简称S) 和一个进位输出 (简称C O )。但大部分二进制数是多于 1位的，半加器不能

够把前一步的进位加到本次运算中。例如做如下加法：

只能用半加器来计算最右边一列数：即 1加1等于0，进位为1。对于右边第2列数，由于进

位的存在，需要加 3个数。接下来的几列都有这个问题，每一列二进制位的加法都包括了来自

前一列的进位。

要把3个二进制数相加，需要按如下方式把两个半加器和一个或门连接起来：

要理解它的工作原理，先从最左边第一个半加器的 A 输入和B 输入开始，其输出是一个

和及相应的进位。这个和必须和前一列的进位输入 (简称CI) 加起来，然后把它们输入到第二

个半加器。第二个半加器的和输出是最后的和。两个半加器的进位输出又输入到一个或门，

或门产生了本次加法的进位输出。你可能会想这里还需要一个半加器，这当然是可行的。但
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A输入

B输入

进位输出

和输出

A输入

B输入 进位输出

和输出
半加器

1 1 1 1

+ 1 1 1 1

1 1 1 1 0

A输入

进位输入 和输出

进位输出
B输入

半加器

半加器



当你把所有的可能情况考虑完，你会发现两个进位不可能同时为 1。当两个输入不能同时为 1

时，或门已足够用于表示两个进位的加法，此时或门和异或门的功能是相同的。

上图可简化表示为下面的方块图，称其为“全加器（Full Adder）”：

下面的表是对全加器所有可能的输入及其相应输出的小结：

A输入 B输入 进位输入 和输出 进位输出

0 0 0 0 0

0 1 0 1 0

1 0 0 1 0

1 1 0 0 1

0 0 1 1 0

0 1 1 0 1

1 0 1 0 1

1 1 1 1 1

前面说过加法机需要 1 4 4个继电器，这个数目是如何得到的呢？每个与门、或门、与非门

都需要2个继电器，所以，一个异或门需 6个继电器。一个半加器由一个异或门和一个与门构

成，所以它要 8个继电器。 1个全加器需要两个半加器和一个或门，所以它要 1 8个继电器。对

于8位二进制加法机而言，共需 8个全加器，因而总共是1 4 4个继电器。

回想一下本章最开始那个带开关和灯泡的控制面板：

现在可以把这些开关和灯泡连接成全加器了。

首先把最右边的两个开关和一个灯泡连到一个全加器上，如下图所示：
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当把两个二进制数相加时，第 1列的处理有所不同。因为接下去的几列可能包括来自前面

加法的进位，而第 1列不会有进位，所以全加器的进位输入端是接地的，这表示输入为“ 0”。

第1列相加后很可能会产生一个进位输出，这个进位输出是下一列加法的输入。

对于接下去的两个二进制位和灯泡，可以按如下办法连接全加器：

第一个全加器的进位输出是第二个全加器的进位输入。接下去的每一列数都以这种方式

连接，每一列的进位输出都是下一列的进位输入。

第八个灯泡和最后一对开关连到最后一个全加器上，连接方式如下图所示：

这里最后的进位输出连到第九个灯泡上。

这样，8个全加器就构造成功了。

还可以用另一种方式来看 8个全加器的集成，每个全加器的进位输出都是下一个全加器的

进位输入：

下面是一个完整的屏蔽在一个盒子里的8位加法器。输入是A和B标识为从A
0
～A

7
及B

0
～B

7
。

进位输入

全加器

进位输出

进位输入

全加器

进位输出
8位和

进位输入



输出为和输出，标识为从S
0
～S

7
：

这是标识多位数字的常用方法。下标为 0的位A
0
、B

0
和S

0
表示最右边的、最不起眼的位。

而位A
7
、B

7
和S

7
是最左边的、最引人注目的位。例如，下面展示的是这些字母是如何用来表示

二进制数0 11 0 - 1 0 0 1的：

A
7

A
6

A
5

A
4

A
3

A
2

A
1

A
0

0     1    1     0      1    0     0    1

下标始于0，且向高位递增的原因是它们和 2的乘方数（幂）是对应的：

27 26 25 24 23 22 21 20

0   1    1     0   1     0     0   1

如果把每个二进制位和对应的 2的幂次方相乘再依次相加，你就会得到 0 11 0 - 1 0 0 1的十进

制数表示，即6 4 + 3 2 + 8 + 1＝1 0 5。

8位加法器的另一种画法是：

双线箭头包含了8个输入端，代表一组8个分开的信号。它们标识为A
7
⋯A

0
、B

7
⋯B

0
、S

7
⋯S

0

也用来表示一个8位二进制数。

一旦构造了一个8位加法器，就可以构造另一个加法器。把它们级联起来可以很容易地构

成1 6位加法器：
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右边加法器的进位输出连到左边加法器的进位输入端。左边加法器的输入包含了两个加

数的高8位，同时产生了结果的高 8位。

现在，你可能会问：“计算机真的是以这种方式把数字加起来的吗？”

基本上是这样的，但不完全是。

首先，加法器应该做得更快。如果你明白这个电路是如何工作的，你会看到最低位相加

产生的进位作为下一列数相加的一个输入，而第 3列的加法又等着第 2列加法的进位，依此类

推。加法器总体的速度等于加数的位数乘以单个全加器的速度。这种进位方式称为行波进位。

更快的加法器使用称为先行进位的加法电路，从而加快了加法进程。

第二（但是十分重要），计算机再也不用继电器了！尽管它们曾经用过。建于 2 0世纪3 0年

代初的第一批数字计算机使用继电器，后来又用了真空管。现代计算机用晶体管。当用在计

算机中时，晶体管和继电器的功能差不多，但是晶体管速度更快，体积更小，更安静，更省

电，而且还便宜不少。构造一个 8位加法器仍然需要 1 4 4个晶体管（如果采用先行进位，则需

要更多），但整体电路的体积却小多了。
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第13章 如何实现减法
在你确信继电器可以连接起来以构成二进制加法器后，你可能会问：“减法器如何实现

呢？”本章将会为你解答这个问题，且提出这个问题也表明你有了一定的理解力。减法和加

法在某些方面是互为补充的，但两种计算的机制不同。加法从最右边一列向最左边一列计算，

每一列的进位都加到下一列中去。减法不用进位，相反，要用到借位—一种本质上与加法

不同的机制。

例如，让我们看一道典型的不断借位的减法题目：

2 5 3

－ 1 7 6

? ? ?

要做这道题，从最右边一列开始。首先，6比3大，所以需要从5借1，这样就变成了1 3减6，

结果是7。由于从5借了1，5就变成了4，4比7小，所以继续从2借1，1 4减7等于7。2被借1后成

为1，1减1为0，所以最后结果是7 7：

2 5 3

－1 7 6

7 7

如何用逻辑门来实现这看似不合常理的逻辑呢？

我们不会直接用这种方法，代替的是用一个小技巧，使不通过借位来实现减法。这会是

一个使大家都满意的好办法。详细地了解减法的完成是很有用的，因为它和用二进制编码在

计算机中存储负数的机制有很大联系。

为解释这样的工作，需要清楚地指明两个操作数，即减数和被减数。减数从被减数中去

掉后，结果是二者之差：

被减数

－ 减数

差

要想不借位，首先将减数从 9 9 9中减去：

9 9 9

－1 7 6

8 2 3

这里用9 9 9是因为操作数是 3位，如果是 4位数，就用 9 9 9 9。把一个数从一串 9中减去得到

的结果称为9的补数或补码。1 7 6的9的补数是8 2 3，反之，8 2 3的9的补数是1 7 6。这样做的好处

在于，无论减数是什么，计算 9的补数永远不需要借位。

在计算出减数的9的补数之后，把它加到原来的被减数上：



2 5 3

+ 8 2 3

1 0 7 6

最后，你再加１并且减去 1 0 0 0：

1 0 7 6

+          1

－ 1 0 0 0

7 7

这样就得到结果了。答案和以前一样，且你根本不用借位。

这是什么原理呢？原来的减法题目是：

2 5 3－1 7 6

表达式加一个数再减同一个数得到的结果是一样的。所以先加上 1 0 0 0，再减去1 0 0 0：

2 5 3－176 + 1000－1 0 0 0

这个式子等同于下面的式子：

2 5 3－176 + 999 + 1－1 0 0 0

再按如下方式重新组合：

2 5 3 +（9 9 9 - 1 7 6）+ 1－1 0 0 0

这与前面描述过的用 9的补数进行的计算是一致的。虽然用了两个减法和两个加法来代替

一个减法，但是也因此省去了讨厌的借位。

但是，如果减数比被减数大怎么办呢？例如如下计算：

1 7 6

－ 2 5 3

? ? ?

通常情况下，你看到这个式子后可能会说：“减数比被减数大只需交换两数位置，再做减

法，然后给结果取个相反数。”于是你在脑子里交换了它们的位置，并求出了答案：

1 7 6

－2 5 3

－7 7

要省去借位来做这道题和前面的例子有所不同。首先你要求出 2 5 3的9的补数，即

9 9 9

－2 5 3

7 4 6

再把该补数和原来的被减数相加：

1 7 6

+ 7 4 6

9 2 2
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这时候，按照上一道题的步骤，你应该对其加 1再减去1 0 0 0，但在本题中，这种方法不会

生效。如果你还按这种步骤做，就需要从 9 2 3中减去1 0 0 0，这又导致了借位。

既然实际上前面已经加了 9 9 9，这里再减去9 9 9：

9 2 2

－9 9 9

? ? ?

当做到这一步时，可看出结果是个负数，故需要交换两数位置，不过这样再做减法时已

不需要借位，答案如预期所料：

9 2 2

－9 9 9

－ 7 7

同样的方法可用于二进制数减法，而且会比十进制数减法来得简单。让我们看看该如何做。

原来的减法题目是：

2 5 3

－1 7 6

? ? ?

当把这些数转化为二进制数时，问题变成：

１１１１１１０１

－１０１１００００

？？？？？？？？

步骤1 用11111111减去减数：

1 1 1 1 1 1 0 1

－ 1 0 1 1 0 0 0 0

01 0 0 1 1 1 1

当计算十进制数减法时，减数是从一串 9中减去，得到称为 9的补数的结果。对于二进制

数减法，减数从一串1中减去，差称为1的补数。但请注意，求1的补数实际上并不需要做减法，

因为1的补数中，原来的 0变成1，原来的1变成0，所以，1的补数有时也称为相反数或反码。

（你是否还记得第11章中反向器的作用是把0变成1，把1变成0。）

步骤2 把步骤1中求得的补数和被减数相加：

1 1 1 1 1 1 0 1

+ 0 1 0 0 1 1 1 1

1 0 1 0 0 1 1 0 0

步骤3 对结果加1：

1 0 1 0 0 1 1 0 0

+                        1

1 0 1 0 0 1 1 0 1

步骤4 减去1 0 0 0 0 0 0 0 0（2 5 6）：
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1 0 1 0 0 1 1 0 1

－ 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 1 0 1

该结果就是十进制数7 7。

现在把两数颠倒位置后再做一遍。在十进制中，减法题目对应于：

1 7 6

－2 5 3

? ? ?

而在二进制中，即是：

1 0 1 1 0 0 0 0

－ 1 1 1 1 1 1 0 1

? ? ? ? ?  ? ? ?

步骤1 从11111111中减去减数。得到补数：

1 1 1 1 1 1 1 1

－ 1 1 1 1 1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0

步骤2 把步骤1中的补数和被减数相加：

1 0 1 1 0 0 0 0

+  0 0 0 0 0 0 1 0 

1 0 1 1 0 0 1 0

现在， 11111111必须再从结果中减掉。当减数比被减数小时，可以通过先加 1再减去

1 0 0 0 0 0 0 0 0来达到此目的。但现在这样做却会用到借位。所以，我们先用 11111111减去步骤2

中的结果：

1 1 1 1 1 1 1 1

－1 0 1 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 1 0 1

这实际上是对步骤2中得到的结果取反。最后的结果是 7 7，而真正的答案应该是－ 7 7。

现在，已经可以改进加法机使它既能执行加法操作亦能执行减法操作。为使简便起见，

这个加/减法机只执行被减数大于减数的减法操作，即差为正数的操作。

该加法机的核心部件是由逻辑门集成的 8位全加器：
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前面讲过输入 A
0
～A

7
及B

0
～B

7
连接到开关上，用于表示 8位操作数。进位输入端接地。

S
0
～S

7
连接 8个灯泡，用于表示加法的和。由于和可能会是 9位数，进位输出端也连了一个

灯泡。

控制面板如下图所示：

上图中，开关被设为 1 8 3（或 1 0 11 0 111）和 2 2（或 0 0 0 1 0 11 0），产生的结果是 2 0 5或

11 0 0 11 0 1 )。用于加 /减法的新的控制面板有一点儿修改，它包含了一个用于选择做加法还是做

减法的额外开关。

如图所示，当这个开关向下时表示选择加法运算，反之是选择减法运算。此外，只有最

右边的8个灯泡用于表示结果，第九个灯泡用来标识上溢 /下溢，它指明了一个不能用 8个灯泡

表示的数。当加法操作得到的和大于 2 5 5（称为上溢）或减法计算中出现一个负数（下溢）时，

这个灯泡就会亮。减数比被减数大时，结果就是一个负数。

这个加法机主要增加了一个求 8位二进制数的补数的电路。由于一个数的补数就是取其每

一位的相反数，所以这个电路看起来很简单，就是 8个反向器而已。

该电路存在一个问题，就是它不分情况地对输入求反。我们需要一台既能做加法又能做

减法的机器，而此电路只有做减法时才取反。对它进行一下改进，如下图所示：

减法

加法

上溢
下溢

输入

输出



图中标识为“取反”的信号输入到每一个异或门中。回忆一下异或门的功能：

X O R 0 1

0 0 1

1 1 0

如果“取反”信号为 0，则异或门的 8个输出和 8个输入是相同的。例如，如果输入是

0 11 0 0 0 0 1 ,则输出也是 0 11 0 0 0 0 1；若“取反”信号为 1，则输出取反。例如，当输入是

0 11 0 0 0 0 1时，输出为1 0 0 1111 0。让我们把8个异或门集成到一个盒子里，称为求补器：

求补器、8位加法器及一个异或门可按下图连接：
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注意上图中有 3个信号都标识为“ S U B”，这是加 /减法转换开关。当该信号为 0时做加法，

为1时做减法。做减法时， B输入在送入加法器之前先求补。此外，做减法时，通过设置加法

器的进位输入端 ( C I )为1，使由加法器得到的结果加 1。对加法而言，求补电路没有起作用，

C I输入也就是0。

“S U B”信号及加法器的C O输出作为异或门的输入来控制表示上溢 /下溢的小灯泡。如果

“S U B”信号为0（表示做加法），则当C O输出为1时灯泡点亮，这表示加法的和大于 2 5 5。

当做减法时，如果被减数大于减数，则加法器的 C O端正常输出 1，这表示在减法的最后

一步中要减去 1 0 0 0 0 0 0 0 0。所以，只有当加法器的 C O输出为0时，上溢 /下溢灯泡才被点亮。

这时减数大于被减数，差是个负数。上面这个加 /减法器现在还不能表示负数。

你一定兴致勃勃地想知道该如何实现减法了。

本章一直在谈论负数，但没有指出二进制负数的表示方法。你可能会认为它的表示和十

进制负数一样，只需在数的前面加个负号。例如，－ 7 7在二进制中写成－1 0 0 11 0 1。你当然可

以这么表示，但别忘了用二进制数的目的在于只用 0和1表示所有的东西，当然也包括一个小

小的负号了。

你可以用某一位代替负号，当该位为 1时就表示负数，为 0时表示正数，这似乎也是可行

的。但还有一种方法，它不仅能表示负数，而且还很适于把正数和负数相加到一起。这种方

法的不足之处是你必须提前决定数字需要多少位。

通常用来表示正、负数的方法的好处是这种方法能表示所有的正数、负数。我们把 0想象

成向一个方向延伸的无穷的正数流和向另一个方向延伸的无穷的负数流的中点：

⋯－1 000 000 -999 999⋯－3 －2 －1 0 1 2 3⋯ 999 999 1 000 000 ⋯

但是,如果并不需要无限大或无限小的数，而是完全可以确定计算中所遇到的数的范围，情况

便有所不同了。

下面来看看帐户的例子，人们有时可以在帐户上看到负数。假设帐户上从来没有超过

$ 5 0 0的存款，而银行给我们的预支额是 $ 500，这就意味着帐户上的数字在 $ 4 9 9～－$ 500之间。

假设我们不会一次取出 $ 5 0 0，也不会写一张超过 $ 5 0 0的支票，同时我们只处理美元，而不考

虑到更小的货币单位—美分。

这些假设表明帐户能处理的数字范围是从－ 5 0 0～4 9 9，总共1 0 0 0个数。这个限制暗示我

们只能用3位十进制数，且可不用负号来表示这 1 0 0 0个数。其中的关键在于我们不需要 5 0 0～

9 9 9之间的正数，所以它们就可以用来表示负数。下面是其工作原理：

用5 0 0表示－5 0 0

用5 0 1表示－4 9 9

用5 0 2表示－4 9 8

用9 9 8表示－2

用9 9 9表示－1

用0 0 0表示0

用0 0 1表示1

用0 0 2表示2



110 编码的奥秘
下载

用4 9 7表示 4 9 7

用4 9 8表示4 9 8

用4 9 9表示4 9 9

换句话说，以5、6、7、8、9开头的3位数实际上都表示负数。不用如下的表示法：

－500 －499 －498 ⋯－4 －3 －2 －1 0 1 2 3 4 ⋯ 497 498 499

而用这样的表示法：

500 501 502 ⋯ 996 997 998 999 000 001 002 003 004 ⋯ 497 498 499

注意这样形成了一个环形排序，最小的负数（ 5 0 0）看上去是最大的正数（ 4 9 9）的延续。

数字9 9 9是比零小的第一个负数。如果给 9 9 9加上1，通常得到1 0 0 0。但由于只处理 3位数，所

以实际上是0 0 0。

这种处理称为1 0的补数。要把3位负数转换成1 0的补数，需从9 9 9中减去它再加1。换句话

说，1 0的补数是9的补数再加 1。例如，要把－ 2 5 5写成1 0的补数，应先从 9 9 9中减去2 5 5得到

7 4 4，再加上1后得到7 4 5。

你可能听说过“减法不过是负数的加法”，你也可能回答过“其实还是不得不做减法”。

然而，通过使用1 0的补数，就不用去做减法了，全部都可以用加法来计算。

假设你有余额为$ 1 4 3的帐户，并写了一张$ 7 8的支票，这表明你要把－7 8加到1 4 3上。－7 8

的补数是9 9 9－7 8 + 1，即9 2 2。所以新的余额是 1 4 3＋9 2 2（忽略上溢），即6 5。若我们再写一

张$ 1 5 0的支票，则必须减去1 5 0，用补数表示就是8 5 0。先前的余额0 6 5加上8 5 0等于9 1 5，所以，

新的余额实际上是－$ 8 5。

二进制中对应的系统称为2的补数。假设我们用 8位二进制数工作，范围从 0 0 0 0 0 0 0 0～

11111111，对应于十进制的 0～2 5 5。这时如果你想要表达负数，则以 1开头的每个 8位数都表

示一个负数，如下所示：

二进制数 十进制数

1 0 0 0 0 0 0 0 －1 2 8

1 0 0 0 0 0 0 1 －1 2 7

1 0 0 0 0 0 1 0 －1 2 6

1 0 0 0 0 0 11 －1 2 5

111111 0 1 －3

1111111 0 －2

11111111 －1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1

1 0 0 0 0 0 1 0 2

0 11111 0 0 1 2 4

0 11111 0 1 1 2 5

0 111111 0 1 2 6

0 1111111 1 2 7



你可以表示的数的范围从－ 1 2 8～1 2 7。最左边的一位称为符号位， 1表示负数，0表示正

数。

要计算2的补数得先求出1的补数再加上1，这等同于先求反再加 1。例如，十进制数 1 2 5是

0 11111 0 1，要用2的补数来表示－1 2 5，可先取反得1 0 0 0 0 0 1 0，再加1就得到1 0 0 0 0 0 11。可用上

表来验证这个结果。要回到原来的数只需同样的操作：取反后加 1。

这个系统使不用负号就能表示正、负数，它也使我们只用加法规则就可以随意进行正、

负数运算。例如，计算－ 1 2 7 + 1 2 4，利用上表即得

1 0 0 0 0 0 0 1

+  0 1 1 1 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1 0 1

和是十进制的－3。

这里要注意上溢或下溢，即结果大于 1 2 7或小于－1 2 8的情况。例如，1 2 5加1 2 5：

0 1 1 1 1 1 0 1

+ 0 1 1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 0 1 0

因为最高位是１，结果代表一个负数：－ 6。再看－1 2 5加上它自已：

1 0 0 0 0 0 1 1

+   1 0 0 0 0 0 1 1

1 0 0 0 0 0 1 1 0

由于限制了只取8位数，所以最左边的1被扔掉，剩下的8位表示6。

一般而言，若两个操作数的符号相同，而结果的符号与操作数的符号不相同时，这样的

加法是无效的（即加法运算产生了溢出！）。

现在，二进制数可以有两种不同的使用方法。二进制数可以是无符号的或有符号的，无

符号的二进制 8位数的表示范围从 0～2 5 5，有符号的二进制 8位数的表示范围从－ 1 2 8～1 2 7。

这些数本身不会告诉你它们是否带有符号。例如，假设有人问：“1 0 11 0 11 0对应于十进制数的

几？”这时，你必须先问清楚它是无符号数还是有符号数？它可能是 1 8 2或－7 4。

这就是二进制数的麻烦：它们仅仅是一些 0和1而没有告诉它们的任何含义。
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第14章 反馈与触发器
人人都知道电可以使物体运动。随便看一眼就会发现，很多家用电器中都装了电动机，

如钟、风扇，食品加工机、 C D机等等。电也能使扬声器中的磁芯振动，从而使音响设备、电

视机产生了声音、话音和音乐。不过，电使物体运动的一个最简单、最神奇的例子可能是电

子蜂鸣器和电铃。

将继电器、电池、开关按如下形式连接：

如果你觉得它看起来很奇怪，则你还没有发挥出你的想像力。我们还从未见过如此连接

的继电器。原来的继电器中，输入和输出通常是分开的，这里却构成一个闭环。当闭合开关

时，电路连通了：

接通的电路使电磁铁把金属簧片拉下来（电流的作用）：



当金属簧片改变位置后，电路不再完整，电磁铁失去了磁性，金属簧片又弹回原来的位

置：

这样，电路便又一次接通了。可见，只要开关是闭合的，金属簧片就会上下跳动—使电

路闭合或断开—并制造一种声音。如果金属簧片制造了一种刺耳的声音，它就构成了一个

蜂鸣器。如果金属簧片附上一把小锤子，再加一个金属锣，它就构成了一个电铃。

有两种方法可用来连接继电器以构造一个蜂鸣器，下面是另一种方法的描述：

你可能从上述图中认出了这是第 11章介绍过的反向器，所以电路可以简化为：

对于反向器而言，当输入为 0时，输出为 1；输入为1时，输出为 0。在该电路中闭合开关

会使反向器中的继电器间断地闭合和断开。如果去掉开关，可以使反向器连续地工作，如下

图示：

这幅图似乎在演示一种逻辑矛盾，反向器的输出是和其输入相反的，但是在这里，其输

出同时又是其输入。需要特别指出的是，反向器实际上是一个继电器，而继电器从一个状态

转换到另一个状态是需要时间的。所以，即使输入和输出是相等的，输出也会很快地改变，

成为输入的倒置（当然，随即输出也就改变了输入，如此反复）。

电路的输出是什么呢？其实就是提供电压和不提供电压之间的变换。或者说输出要么是 0，

要么是1。
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这个电路称为振荡器，它和我们以前见到的每样东西都有本质上的区别。以前，所有的

电路都靠手动地断开或闭合开关来改变状态，而振荡器却不需要人的干涉，它可以自主地工

作。

当然，单独的一个振荡器不会有什么用，但在本章的后面及接下去的几章里，你会看到

这个电路和其他电路连接后构成了自动控制中一个十分关键的部分。所有计算机都靠某种振

荡器来使其他部件同步工作。

振荡器的输出是0和1的交替序列，可以用下图形象地来表示它：

图中，水平轴表示时间，垂直轴表示输出是 0或1：

此图表示随着时间的变化，振荡器的输出在 0和1之间交替变化。基于这个原因，振荡器

有时称为时钟（c l o c k），因为通过对振荡次数记数还可确定时间。

那么，振荡器运行的速度有多快呢？也就是说，金属簧片上下跳动的频率是多少？每秒

有多少次呢？很明显，这依赖于继电器是如何构造的。容易想到，一个大的、笨重的继电器

只能迟钝地上下摆动；而一个小的、轻巧的继电器可以迅速地跳动。

我们把振荡器从某个时间的输出开始，经历一段变化又回到同样输出的这一段间隔称为

振荡器的一个循环（c y c l e）：

一个循环所需要的时间称为振荡器的周期。假设一个振荡器的周期是 0 . 0 5秒，则可以在水

平轴上标出时间：

振荡器的频率是周期的倒数。本例中，若振荡器的周期是 0 . 0 5秒，则其频率是1÷0 . 0 5秒，

即每秒钟2 0个循环。这表明振荡器的输出每秒钟改变 2 0次。

每秒循环数与每小时英里数、每平方英寸磅数、每份食物（饮料）的卡路里数等毋需多

解释的术语一样是一个很容易理解的概念，但已不常用。为了纪念第一个发送和接收无线电

波的人—鲁道夫·赫兹 ( 1 8 5 7-1 8 9 4 )，我们用“赫兹”这个词表示每秒的循环数。这个用法
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始于2 0世纪2 0年代的德国，后来传到其他国家。

于是，我们可以说这个振荡器的频率是 2 0赫兹，或直接简写为2 0 H z。

到目前为止，我们只是在假设一个振荡器的速度。到本章末尾，我们可以构造一种器件

来真正地测量一个振荡器的速度。

为了构造这个器件，先看一个用特殊方式连接的一对或非门。或非门的特点是只有两个

输入都为0时，输出才为1：

N O R 0 1

0 1 0

1 0 0

下图是含有两个或非门、两个开关和一个灯泡的电路：

注意图中奇特的连接方式：左边或非门的输出是右边或非门的输入，右边或非门的输出是左

边或非门的输入。这是一种反馈。事实上，这和在振荡器中类似，输出又返回作为一种输入。

这是本章中大部分电路的特点。

在上图电路中，一开始，只有左边或非门的输出有电流，因为它的两个输入均为 0。现在

闭合上面的开关，左边或非门的输出变为 0，于是右边或非门的输出变为 1，灯泡点亮：

神奇之处在于当你断开上面的开关时，由于或非门的输入中只要有一个为 1，其输出就是

0，因而左边或非门的输出不变，灯泡仍然亮着：
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你不觉得奇怪吗？两个开关都断开着，和第一幅图一样，但灯泡却亮着。这种情形和以

前所见到的完全不同。通常，一个电路的输出仅仅依赖于输入，这里的情况却不一样。无论

断开或闭合上面的开关，灯泡总是亮着。这里开关对电路没有什么影响，原因是左边或非门

的输出一直是0。

现在闭合下面的开关。由于右边或非门的输入中有一个是 1，则其输出变为0，灯泡熄灭。

左边或非门的输出此刻变为 1：

现在，再断开下面的开关，灯泡仍旧不亮：

此电路和初始电路一样。然而这回却是下面开关的状态对灯泡没有什么影响。总结起来就是：

• 闭合上面的开关使灯泡点亮，当再断开时，灯泡仍然亮着。

• 闭合下面的开关使灯泡熄灭，当再断开时，灯泡仍然不亮。

电路的奇特之处是：有时当两个开关都断开时，灯泡亮着；而有时，当两个开关都断开

时，灯泡却不亮。当两个开关都断开时，电路有两个稳定状态，这样的一个电路称为触发器。

触发器是1 9 1 8年在英国射电物理学家William Henry Eccles(1875-1 9 6 6 )和F. W. J o r d a n的工作中

发明的。

触发器电路可以保持信息，换句话说，它有记忆性。它可以“记住”最近一次是哪个开

关先闭合的。如果你遇到这样一个触发器，它的灯泡亮着时，你可以确定最近闭合的是上面

的开关；而灯泡灭着时则是下面的开关。

触发器和跷跷板很像。跷跷板有两个稳定状态，它不会长期停留在不稳定的中间位置。

你只要一看跷跷板就知道哪边是最近被压下来的。

触发器是十分关键的工具，尽管你现在可能还没看出来。它们赋予电路“记忆”，使其知

道以前曾有过的状态。想像一下，如果你没有记忆力，你该如何去数数，你记不住你刚数过

的数，当然也无法确定下一个数是什么。同样，一个能计数的电路（本章后面要提到）必定

需要触发器。

触发器有很多种，刚才所看到的是最简单的一种，称为 R - S（或 R e s e t - S e t，复位 /置位）

触发器。下面以对称的方式把它重新绘出来：
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用于点亮灯泡的输出称为 Q，另一个输出-Q是Q的倒置。如果Q是0，-Q就是1，反之亦然。

两个输入端S（S e t）和R（R e s e t）分别表示置位和复位。你可以把“置位”理解为把Q设为1，

而“复位”是把Q设为0。当S为1时（对应于前面图中闭合上面开关的情况），Q变为1而-Q变为

0；当R为1时（对应于前面图中闭合下面开关的情况），Q变为0而-Q变为1。当S和R都为0时，

输出保持Q原来的状态。输入与输出的关系小结于下表中：

这张表称为功能表、逻辑表或真值表。它指明不同的输入组合能产生不同的输出结果。由于

R - S触发器有两个输入端，因而不同的输入组合有 4种，分别对应于表中的4行。

注意表中倒数第 2行中S和R均为零，而输出标识为 Q和-Q。这表示当S和R输入均为零时，

Q和-Q端的输出保持 S、R同时设为0以前的输出值。表中最后一行说明 S和R输入都为1是非法

的、禁止的。这是因为 S、R同时为1时，两个输出Q和-Q均为零，这与Q和-Q互为倒置的关系相

矛盾。所以，当你用R - S触发器设计电路时，要避免使R、S输入同时为1的情况。

R - S触发器通常画成有两个输入，两个输出的方块图，如下图所示：

R - S触发器能够记住哪一个输入端最近被输入高电位，这确实很有趣。但更有用的电路应

该能记住某个特定时间点上上一个信号是 0还是1。

在实际构造这种电路之前，先来思考一下它的行为功能。它需要两个输入，其中一个称

为数据端（D a t a）。像所有数字信号一样，数据端输入可以是 0或1。另一个输入称为保持位

（Hold that bit）。通常情况下，保持位设为 0，这时，数据端对电路没什么影响。当保持位置

为1时，电路就反映出数据端的值。接着，保持位又置为 0，这时，电路将记住数据端输入的

最近一个值。数据端信号的任何改变不会对电路再有影响。

换句话说，它的功能表可以这样写：

禁止

输入 输出

输入

数据端 保持位

输出



在前两种情况下，保持位置为 1，Q端输出和数据端输入相同；后两种情况下，当保持位

置为0时，Q端输出和它以前的值相同，即保持原状态。注意，后两种情况中当保持位为 0时，

Q端输出不再受数据端输入的影响，功能表可以简化表示为：

X表示不关心其取值情况，它的值对于电路输出没有影响。

基于R-S 触发器来实现保持位的功能要求在输入端增加两个与门，如下图所示：

要使与门输出为1，两个输入端必须同时为 1。在上图中，Q输出为0，而-Q输出为1。

只要保持位置为0，置位信号对于输出就没有影响：

同样，复位信号对电路输出也没有影响：

只有当保持位信号是1时，电路的功能才和前述的R - S触发器相同：
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这时，由于上面与门的输出和复位端输入相同，而下面与门的输出和置位端输入相同，

所以此电路的功能就和普通的R - S触发器是一样的了。

但我们还没有达到目标，我们只想要两个输入，而不是三个，怎么办呢？前面讲过 R - S触

发器中两个输入同时为 1的情况是禁止的；而两个输入同时为零的情况没有什么意义，因为那

只是输出保持不变的简单情况。这里，只要将保持位置为 0，就可以完成同样的功能。

可见，真正有意义的输入是 S为0，R为1或R为0，S为1。把数据端信号当作置位信号，它

取反后的值就是复位端信号，如下图示：

在这种情况下， S和R输入以及输出Q均为0，-Q为1。只要保持位为 0，数据端输入对于电

路输出就没有影响：

当保持位为1时，电路反映出数据端输入的值：

Q端输出现在和数据端输入是一致的，-Q则相反。现在，保持位又回到 0：
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