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三值互斥变量函数的图形表示与化简方法的研究
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摘 要:该文分析了三值互斥变量的约束条件，提出一种三值互斥变量的图形表示方法和图形化简规则，大大压

缩了卡诺图的规模，把变量的互斥性直观地表现出来，化简直观方便。
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Abstract This paper analyzes the restrictive conditions, proposes a mapping of ternary function with mutually exclusive

variables and the graphic simplification rules. It can greatly reduce the size of K-map, and has several advantages such as

intuition,conveni enceeasily operating on computers.
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    卡诺图(K)图具有直观和方便的优点，在逻辑函数的化

简中，得到了广泛的应用。然而随着逻辑变量的增加，K图

变得复杂，渐渐失去了其直观性和方便性的特点。因此，在

逻辑代数中的二值K图一般讨论到5变量(25=32个函数

值);三值K图一般讨论到3变量(33=27个函数值)[̀1。对变

量更多的情况则需使用降维K图技术[21。在变量互相排斥的

情况下，可利用其约束条件，压缩其K图规模，而且把变

量之间的互相排斥性也直观地给予表示。文献[3]讨论了二值

互斥变量函数的表示与化简方法。然而，迄今为止对于三值

互斥变量的表示与化简尚缺乏研究，本文将针对这个问题展

开研究。

2 三值互斥变量函数的定义和图形表示

在二值逻辑中变量是只能取。，1两个值，而在多值逻辑

上变量可取。，1，·

义可作如下修改。

二，r一1多个分立值，因此对互斥变量的定

2004-03-01收到，2005-01-07改回

浙江省自然科学基金(699015)资助课题

2.1三值互斥变量函数的定义

    定义 在多值(三值)逻辑中如果变量x�x2,x3,...,xn不

能同时有两个或两个以上变量取非零值，即最多只能有一个

变量取非零值，则称它们为多值 (三值)互斥变量。

    以三值四互斥变量为例，只有1000, 2000, 0100, 0200,

0010, 0020, 0001, 0002, 0000等9个输入组合存在，其

余输入条件均是不可能发生的。其K图如图1所示。

2.2 三值互斥变量函数的图形表示

    从图1可以看出用通常的K图表示三值互斥变量函数，

有许多空白的格子，是一种浪费。参照二值互斥变量的讨

论[131，可以画出相应的三值四互斥变量K图，如图2所示。

由图2可见，三值互斥变量K图有如下特点:

    (1) n变量的三值互斥变量的K图有2。一1格，它们分

别对应xl=1或2,x2=1或2, "",x,= 1或2，及xi=x2=二x� 0(称

为全零格co)共2n一1种输入条件，各变量之间满足如下约

束方程:xix:十x,x3 +二十‘一!x�=0o

    (2)在变量x，括入区内x1=1或2，在x;括入区外x; 0 0

    (3)图中各格都最多被一个变量括入，从而表现出变量

之间的相互排斥性(即没有一个格子同时被两个或两个以上

变量括入)。
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    (4)图中除c。格外处于不同变量括入区的任意二格之间

必定有两个变量不同，因此不能合并。

    (5)图中全零格(Co)可以与任一x，括入区的两个格子合

并，如c。可与C� c2格，C3,  C6格，C9,  Cl:格及C27,  CS;格

合并化简。

    一个四互斥变量的三值函数如用传统的三值K图表示，

则它的K图应有34=81个格子(如图1)，而使用三值互斥变

量K图则仅有2X4+1=9个格(如图2)。对于;值n互斥变量

函数，互斥变量K图可使它的规模从尸格压缩至((r一1)n + 1

格。

最简 “与/或”式的规则为:

    (1)最简“与/或”式为各变量x，括入区相应的“与/或”

式之 “或”。

    (2)如x，括入区为12，则相应的“与/或”式为x;,

    (3)如x，括入区为11，则相应的“与/或”式为1 -x;.

    (4)如x;括入区为其它非零值，则相应的“与/或”式为

凡，·ik; i对十勺2·2k;2才，式中k;:对应x;= 1格的值，杨对应x;=2
格的值，下同。

    例1试化简图3(a), 3(b)所示互斥变量K图的三值四

变量函数f与f2，写出最简“与/或”式。

    解 由互斥变量K图可见全零格均为0，按上述规则可

读得f I f2的最简“与/或”式如下:

        f (x,一x4)=Iz+’才+1-X,+1·’心，
        f2 (x。一x4)=x,+Ix" +1·x3+1·x4。
                  1          2                            1          2
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图1 三值四变量K图 图2 三值四互斥变量K图

3 三值互斥变量函数的图形化简

三值函数的化简主要依据如下两个公式[2l.

2 2

1 1

0 0

0 1

0

消变量 ”x + Ix+2x2 = 2
(a) f, (b) 2

(1)

消文字
1.Ix+2x2=x

1.Ix+1.2x2=
(2)

    根据三值互斥变量K图特点(4)和(5)，任一x;括入区的

2个格子只能与全零格((co)合并。例如:若图1中co=o, Cl

司，c2=1时，则通过上述式(2)化解，可得

1·oz o摺“对’破+1·0邓”玲0x 0 2x 2x3 x4=0x 0 0x 0z1 x2“心(1·1x1a+1·’心)

=oxi”昭“心(1·z4)

    再利用图1中所有x3x4= O1, 02, 11, 12, 21, 22的不

可能出现项(即作约束)和上述式((1)，消去变量0x10.0x20.0x30,

最后得到1'x4-
    若图1中C,=1, C1=1, C2=1时，则

1.“邓·“对·“对·“心+1·“邓·”对·“对·’以+1·”邓·”对·”对·2心

二卜0才·“心·”对(o对十’玲’心)二1.“才·0玲·“对
可见用互斥变量K图化解三值互斥变量函数，结果与全零

格c。取值有关，下面讨论全零格co分别取值为。，1, 2   3种

情况下，直接由K图读出三值函数最简“与/或”式的规则。

3.1全零格c。为0时

    全零格c。为0时，直接由三值互斥变量K图读出函数

                  图3厂和五的互斥K图

3.2全零格c。为1时

    设三值n互斥变量中，有:个变量伪一Yr)括入区内不含

0值格，m个变量(Z1.." Zm)括入区内至少含一个0值格，这里

r十m二n，则最简“与/或”式按下列规则组成:

    (1)最简“与/或”式为各变量x，括入区相应的“与/或”

式之 “或，’a

    (2) 1值全零格可与YI" Yr合并，合并后“与/或”式为

1.0才0才2⋯02...礁，表示全零格与Y1- Yr括入区内1值格已被
圈过。

    (3)如x，括入区为12，则相应的“与/或”式为x;.

    (4)如x，括入区为11, 12以外的非零值，则相应的“与

/或”式为k。·  I Iil , x;十k;2 } z x;2。
    例2试化简图4(a), 4(b)所示的互斥变量K图表示的

三值四变量函数f和五，写出最简“与/或”式。

    解 在乃和人的互斥变量K图中全零格c0均为1,石

中x1, x3, x4括入区内不含0值格，x2括入区内含一个。值

格，因此可按Co=l 的规则读得它们的最简“与/或”式:
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.fs 0 1·0X02+x,+}Xz+}X3+2x32

.fa二1+x2+}x33+2x32+}X4
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对于.f5而言，显然后者更为简化。

4 应用

    二值互斥变量 K图的化简己在逻辑电路的设计中获得

了应用[[41，下面举例说明三值互斥变量K图的化简在多值逻

辑电路设计中的应用。

    例 4 设计一个三值同步序列发生器，其输出时序为

表1。

            表1 三值同步序列发生器状态转换表
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                图4石和为的互斥K图

3.3全零格。0=2时

    设三值n互斥变量中，有:个变量(YI "Y.)括入区内为

全2值格，m个变量 (zl- zm)括入区内至少有一个为非2

值格，这里:+m=n，则最简“与/或”式按下列规则组成:

    (1)最简“与/或”式为各变量x;括入区相应“与/或”

式之 “或”:

    (2) 2值全零格c。可与Yl- Y.合并，合并后“与/或”式

为。才0弓⋯0礁，表示全零值与括入区内全2值格均己被圈
过;

    (3)如x，括入区为12，则相应“与/或”式为x;;

    (4)如x，括入区为11，则相应“与/或”式为1" x，或按

全零格取 1时写出相应“与/或”式，然后二者比较后选最

简“与/或”式。

    (5)如x，括入区为11, 12以外的非零值，则相应的“与

/或”式为气，·’对十凡z·z对。

    例3 试化简图5(a), 5(b)所示三值四变量函数f和f 6l

写出最简与/或式。

                  1          2                            1 2

现态(QIQ2Q3Q4) 次态(召口;以么) 输出信号(01020304)

1000 0100 1000

0 100 0010 0200

0010 0001 0010

0001 2000 0002

2000 0200 1000

0200 0020 0200

0020 0002 0010

0002 1000 0002

    解 根据题意，可用4个三值D触发器构成同步三

值环形计数器来实现，如图6(a)所示。关键是求出输出电路

和驱动电路。为求出输出电路和驱动电路，以QI ""Q;作为输

入，以0,-0;和D,作为输出，列出序列发生器输出和驱动

真值表，如表2所示。QI-Q4是相互排斥的，所以可由表2

得图7所示的互斥变量K图。由于全零格在表2中没有出

现，可视为约束项，化简时可取任何值，这里取为0.

                            0, 02 03 04

输出电路和驱动电路
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                图s关和无的互斥K图

    解 由于它们的互斥变量K图中c。均为2, fs中x2括

入区内为全2值格，无中x4括入区内为全2值格，因此按全

零格为2的规则可读得

          .fs=1·x,+”才·”对·”谓+’弓+" z4,

    或 .fs二卜0x03十。x0· 0 0· 0 0x,  z3 * x4十凤

        f6一1+0S，0x0z·0x0+x,+'x'3。 图6 三值同步序列发生器电路
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表2 序列发生器输出和反馈电路真值表

Qi Q2 Q3 Qa D, 0, 02 03 0,

1 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 2 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 2 0 0 0 2

2 0 0 0 0 I 0 0 0

0 2 0 0 0 0 2 0 0

0 0 2 0 0 0 0 I 0

0 0 0 2 I 0 0 0 2

式中“X”为乘法运算，最后，根据上面式子画出电路如图

6(b)所示。

5 讨论
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    (1)多值互斥变量K图能大大压缩K图规模，对于n

互斥变量的r值函数，它的K图规模由r"格压缩至

(r一1)n+ 1格。如n=r=4，则K图规模由256格压缩至13

格。

    (2)全零格为2时的化简规则4中如x‘括入区为11时

相应“与/或”式可按下列方法选择:如括入区为11的变量

较多而含0的括入区变量很少时可按1值全零格的化简规则

2写出“与/或”式:反之则可选相应“与/或”式l-x;o

    (3)文中虽然仅限于讨论三值互斥变量K图及化简，但

是可以推广应用于更高基数的多值逻辑。
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图7 序列发生器输出电路互斥变量K图

吴桂初
通过互斥变量 K图化简，可得下列驱动方程和输出方

程:
吴 烈:

D,二’么+1·’以=2xQ4

O,=卜Q, 陈偕雄:

Oz二’Qz+’2Q22

03=卜Q3
杭国强:

04=IQI4+ZQ4
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