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成员及分工：   

姓名 专业 学号 分工 贡献比 

胡东东 信息工程 3240102873 
电路设计、优化与仿真测试 

课程设计报告撰写 

33.3% 

郑睿楠 信息工程 3240103639 电路搭建、课程设计报告撰写 33.3% 

许无边 微电子科学与

工程 

3240105100 电路搭建、仿真与电路优化、

课程设计报告撰写 

33.3% 

1 目的和要求 

1.1 课程设计目的          

（1）设计一个 4位加法器，并使用晶体管进行实物搭建。 

（2）通过电路仿真与实物测试，掌握数字电路的设计、仿真、调试与实现方法。 

（3）理解半加器、全加器的结构原理，并学会通过级联全加器构建多位加法器。 

（4）培养团队合作能力，明确分工与贡献，完成课程设计报告并提交。 

1.2 课程设计要求 

（1）以小组为单位合作完成，明确各成员分工（如负责人、电路设计、仿真测试、实验制

作、报告撰写等）及贡献比例。 

（2）完成 4 位加法器的电路设计、仿真测试，并在面包板上搭建实物电路，使用 LED 灯表

示运算结果（亮为 1，灭为 0）。 

（3）按课程设计报告模板撰写报告，内容需包括设计原理、电路图、仿真结果、实物测试

结果、分析与总结等。 

（4）报告应真实准确，不得抄袭或编造数据，否则成绩记零分。 

（5）实物电路应布局合理、布线完整、接触良好，并能正常实现加法功能。 

（6）报告需上传至“学在浙大”课程网站，文件命名为“课程设计+组号”。 



 

2 原理 

（1）基本逻辑门 

所有数字系统中，均可以看成由最基本的三种逻辑门组成： 

基本逻辑门 与门 或门 非门 

矩形轮廓符号 

   

特定外形符号 

   

逻辑门实现电路 

  

 

（2）复合逻辑门 

把三种基本门电路组合起来可以得到各种复合门电路： 

复合逻辑门 与非门 或非门 异或门 同或门 

矩形轮廓符号 

    

特定外形符号 

    

（3）半加器与全加器 

①半加器原理：半加器用于对两个 1位二进制数进行加法运算，产生一个和与一个进位。 

其逻辑关系为： 

• 和 𝑆 =  𝐴 ⊕  𝐵 （由异或门实现） 

• 进位 𝐶𝑜𝑢𝑡 =  𝐴 ·  𝐵 （由与门实现） 

  



半加器真值表： 

输入 A 输入 B 本位 S 进位 C 

0 0 0 0 

1 0 1 0 

0 1 1 0 

1 1 1 1 

②全加器原理：全加器在计算两个 1位二进制数相加时，能同时处理来自低位的进位输入。

其逻辑功能为： 

• 和 𝑆 =  𝐴 ⊕  𝐵 ⊕  𝐶𝑖𝑛 

• 进位 𝐶𝑜𝑢𝑡 =  (𝐴 ·  𝐵)  +  (𝐵 ·  𝐶𝑖𝑛)  + (𝐴 ·  𝐶𝑖𝑛) 

全加器真值表： 

输入 A 输入 B Cin Cout 本位 S 

0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 

0 1 0 0 1 

1 1 0 1 0 

0 0 1 0 1 

1 0 1 1 0 

0 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 

3 内容 

（1）利用三极管搭建逻辑门并进行仿真测试； 

（2）利用逻辑门搭建一位半加器并进行仿真测试；  

（3）在一位半加器的基础上搭建一位全加器并进行仿真测试；  

（4）利用一位全加器进行适当地级联，搭建 4-bit加法器，并进行仿真测试；  

（5）进行实物搭建并测试；  

（6）提交实物和实验报告。（按模板要求撰写，提供 word文档） 

 

半加器逻辑电路： 

全加器逻辑电路： 



4 结果和分析 

（一）电路设计、优化与仿真测试 

（1）搭建与优化基本逻辑门 

①按照原理部分所示的逻辑门实现电路搭建基本逻辑门并进行仿真测试，发现该逻辑门实现

方案确实能够实现与或非的数字逻辑，但是与门与或门存在电压损耗较大的问题； 

最初的非门设计方案（能实现功能且电压损失较小）： 

 

最初的与门和或门设计方案（能实现功能但电压损失严重）： 

 

②由于 4bit 加法器中需要用到多个逻辑门，电压损失的叠加将导致后续加法运算的混乱，

所以需要对最初的与门和或门设计方案进行优化：在原设计方案的基础上，从集电极输出电

压信号即可构成与非门和或非门，再在其后加一个非门即可构成低电压损耗的与门和非门； 

  



优化后的与门和或门设计方案（能实现功能且电压损失较小）： 

 

 

 

 

 

 

 

（2）设计复合逻辑门（异或门） 

①搭建 4bit 加法器时需要使用到半加器与全加器，而半加器与全加器的组合逻辑电路中仅

使用到了异或门这一个复合逻辑门，所以仅需要对异或门进行设计即可，异或门的逻辑电路

如下图所示，如果直接利用前面设计的基本逻辑门搭建异或门，则需要使用的三极管数量过

多，因此需要对异或门设计方案进行优化； 

 

②优化后的异或门实现方案如下图所示，使用 6个三极管即可搭建异或门，一定程度上简化

的电路设计； 

 

 

 

 

  

VCC

5.0V

VCC

5.0V

S1

键 = 空格 

S2

键 = 空格 

R1

10kΩ

R2

10kΩ

Q1

2N2222A

Q2

2N2222A

R3

1kΩ

R4

1kΩ

VCC

5.0V

VCC

5.0V

R5

10kΩ

R6

10kΩ

R7

10kΩ

R8

10kΩ

Q3

2N2222A

Q4

2N2222A

Q5

2N2222A

Q6

2N2222A

R9

1kΩ

VCC

5.0V
XMM1



（3）设计半加器与全加器 

①利用异或门和与门，根据半加器逻辑电路，设计半加器如下图所示： 

 
②利用多个基本逻辑门和异或门，根据全加器逻辑电路，设计全加器如下图所示： 
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（4）设计 4bit 加法器 

利用一位全加器进行适当地级联，搭建 4-bit 加法器，由于搭建使用的异或门仍不够精简，

最终搭建的加法器电路结构较为复杂（72个三极管），后续进行优化； 
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（5）优化复合逻辑门（异或门） 

由于之前优化后的异或门中仍然由多个三极管构成，所以在搭建四位加法器时使用了较多的

三极管，先对异或门进行进一步精简，以达到优化加法器电路的目的，优化后的异或门如下

图所示： 

 

（6）优化半加器与全加器 

利用优化后的异或门，对半加器进行精简，同时考虑到电路的一些节点的电压损耗并不会造

成过大影响，所以电路中使用了部分存在电压损耗的基本逻辑门，以达到在不影响电路功能

的前提下精简电路结构的目的，优化后的全加器如下图所示： 
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（7）优化 4bit 加法器 

利用优化后的全加器进行适当地级联，搭建 4-bit加法器，在精简了异或门和部分基本逻辑

门的基础上搭建的加法器电路结构得到了有效简化（45个三极管）； 
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2N2222A

R35

1kΩ

R36

10kΩ

R37

10kΩ

Q18

2N2222A

Q19

2N2222A
R38

1kΩ

R39

10kΩ

R40

10kΩ

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V
VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

S6

键 = A 

S7

键 = B 

R41

10kΩ

R42

10kΩ

R43

10kΩ

Q20

2N2222A

Q21

2N2222A Q22

2N2222A

R44

10kΩ

R45

10kΩ

R46

1kΩ

R47

1kΩ

R48

1kΩ

R49

10kΩ

R50

10kΩ

R51

10kΩ

Q23

2N2222A

Q24

2N2222A Q25

2N2222A

R52

10kΩ

R53

10kΩ

R54

1kΩ

R55

1kΩ

R56

1kΩ

XMM4

Q26

2N2222A

Q27

2N2222A

R57

10kΩ

R58

10kΩ

R59

1kΩ

Q28

2N2222A

R60

1kΩ

R61

10kΩQ29

2N2222A

Q30

2N2222A

R62

1kΩ

R63

10kΩ

R64

10kΩ

Q31

2N2222A

Q32

2N2222A
R65

1kΩ

R66

10kΩ

R67

10kΩ

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V
VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

VCC

5.0V

S9

键 = A 

S10

键 = B 

R68

10kΩ

R69

10kΩ

R70

10kΩ

Q33

2N2222A

Q34

2N2222A Q35

2N2222A

R71

10kΩ

R72

10kΩ

R73

1kΩ

R74

1kΩ

R75

1kΩ

R76

10kΩ

R77

10kΩ

R78

10kΩ

Q36

2N2222A

Q37

2N2222A Q38

2N2222A

R79

10kΩ

R80

10kΩ

R81

1kΩ

R82

1kΩ

R83

1kΩ

XMM6

Q39

2N2222A

Q40

2N2222A

R84

10kΩ

R85

10kΩ

R86

1kΩ

Q41

2N2222A

R87

1kΩ

R88

10kΩ

XMM7

Q42

2N2222A

Q43

2N2222A

R89

1kΩ

R90

10kΩ

R91

10kΩ

Q44

2N2222A

Q45

2N2222A
R92

1kΩ

R93

10kΩ

R94

10kΩ



（8）对 4bit 加法器进行仿真测试 

①测试用例 1：1111+1111 

仿真结果如下： 

 

输出结果为 11110，符合实际。 

②测试用例 2：1010+0110 

仿真结果如下： 

 

输出结果为 10000，符合实际。 

③测试用例 3：1100+1001 

仿真结果如下： 

 

输出结果为 10101，符合实际。 

测试用例 4：0010+0011 

仿真结果如下： 

 

输出结果为 0101，符合实际。 



（二）电路实物搭建与测试 

 

1. 半加器 

 

2. 2bit 加法器 

 



3. 4bit 加法器（最终成果） 

 

4.对 4bit 加法器进行测试 

①测试用例 1：1111+1111 

测试结果如下： 

 

输出结果为 11110，符合实际。 



②测试用例 2：1010+0110 

测试结果如下： 

 

输出结果为 10000，符合实际。 

③测试用例 3：1100+1001 

测试结果如下： 

 

输出结果为 10101，符合实际。 



④测试用例 4：0010+0011 

测试结果如下： 

 

输出结果为 0101，符合实际。 

 

 

 

5 结论 

（基于课程设计的实验结果和分析，得出结论；本次课程设计学习体会，意见和建议等） 

本次课程设计基于半加器、全加器的组合逻辑原理，采用三极管搭建基本逻辑门与异或

门，逐步实现一位半加器、一位全加器，并通过级联构建 4-bit 加法器。针对多级门电路

电压裕量不足、级联后逻辑电平易失真的问题，我们从电路结构与器件数量两方面进行了优

化：通过改进与/或门实现方式以降低电压损耗，并对异或门、半加器、全加器结构进行精

简，使加法器整体由最初较复杂结构逐步优化为更可实现的方案（最终约 45 个三极管），

提升了电路可搭建性与稳定性。 

在仿真验证方面，我们选取了多组典型输入（如 1111+1111、1010+0110、1100+1001、

0010+0011 等）进行功能测试，输出结果均与理论一致；在实物搭建方面，面包板电路在 

LED 指示下能够稳定给出正确的和与进位输出，证明本设计方案具备可实现性与正确性。 



然而本次课程设计在实物搭建时出现了一定的困难，在搭好 2bit 加法器后隔天就无法

正常运行，并且之后的搭建也存在着少数接线错误，经过仔细排查后才得以解决。这与面包

板器材接触不良，电路搭建经验不足都有关系，在最终验收的时候也要按压面包板才能完全

正常工作。 

本次课程设计整体提高了我们的动手能力和合作能力，但是器材上的一些问题可能会影

响实验结果和搭建难度，因此在电路出现问题时应该耐心用万用表检查。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


