
上海交通大学上海交通大学

网络学院



2

The Principle & Application of MicrocomputerThe Principle & Application of Microcomputer

微机原理与应用微机原理与应用

王春香王春香 副教授副教授

wangcx@sjtu.edu.cnwangcx@sjtu.edu.cn



3

第二章第二章 微机运算基础微机运算基础

主要内容主要内容

2.1 2.1 进位计数制进位计数制

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

2.3 2.3 二进制编码二进制编码

2.4 2.4 二进制数的运算二进制数的运算

2.5 2.5 数的定点与浮点表示数的定点与浮点表示

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法
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学习要求学习要求

理解进位记数制的基本特点。理解进位记数制的基本特点。

熟练掌握各种进位记数制之间相互转换的方法。熟练掌握各种进位记数制之间相互转换的方法。

掌握常用的掌握常用的8421 BCD8421 BCD编码和编码和ASCIIASCII编码。编码。

熟练掌握二进制数的各种算术运算与逻辑运算方法。熟练掌握二进制数的各种算术运算与逻辑运算方法。

理解数的定点和浮点表示法。理解数的定点和浮点表示法。

理解和熟练掌握补码及其运算与溢出。理解和熟练掌握补码及其运算与溢出。

第二章第二章 微机运算基础微机运算基础
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基本概念基本概念

进位计数制进位计数制((简称进位制简称进位制))：：利用符号按照利用符号按照进位原则进位原则来计数的来计数的

方法，一种进位计数制包含一组方法，一种进位计数制包含一组数码符号数码符号和两个基本因素和两个基本因素

((基数，权基数，权))。。

数码数码(Number)(Number)：：用不同的用不同的数字符号数字符号来表示一种数制的数值，来表示一种数制的数值，

这些数字符号称为这些数字符号称为““数码数码””。。
例如：例如：十进制数码（十进制数码（00，，11，，22，，……，，99））

基数基数(Radix(Radix，，也称底数也称底数))：：数制中所使用的数制中所使用的数码个数数码个数称为该称为该

计数制的计数制的““基数基数””。。

例如：例如：十进制有十进制有1010个数码，因此基数为个数码，因此基数为1010，逢十进一，逢十进一

2.1 2.1 进位计数制进位计数制
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位权位权(Weight)(Weight)：：某数制中，每一位所具有的某数制中，每一位所具有的值值称为称为““位权位权””，，
用用基数的基数的nn次幂次幂来表示。来表示。

例如：例如：十进制中位权表示为，十进制中位权表示为， 1010--22 ((百分位百分位) ) ，， 1010--11 ((十分十分

位位) ) ，， 101000((个位个位))，，101011 ((十位十位))

结论：在各种进位计数制中，结论：在各种进位计数制中，十进制十进制是人们最熟悉的，是人们最熟悉的，二进二进

制制在计算机内使用，在计算机内使用，八进制八进制和和十六进制十六进制则可看成二进制的压则可看成二进制的压

缩形式。缩形式。

基本概念基本概念

2.1 2.1 进位计数制进位计数制
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例如：例如：

(999.99)(999.99)1010 = 9x10= 9x1022+ 9x10+ 9x1011+ 9x10+ 9x1000+ 9x10+ 9x10--11+ 9x10+ 9x10--22

(15)(15)1010 = ?= ?

数码数码：：00，，11，，22，，33，，44，，55，，66，，77，，88，，99
基数：基数：1010
位权：位权： 1010ii，，i = i = …….3.3，，22，，11，，00，，--11，，--22，，--33……..
规则：规则：逢十进一逢十进一

表示：表示：(999.99)(999.99)1010，或者，或者(999.99)D(999.99)D，，或者或者999.99999.99

十进制十进制(Decimal Number)(Decimal Number)

2.1 2.1 进位计数制进位计数制
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例如：二进制转换成十进制

(1101.11)2 = 1x23+ 1x22+ 0x21+ 1x20+ 1x2-1+ 1x2-2

= 8 + 4 + 0 + 1 + 0.5 + 0.25 =13.7510

(1111)2 = ?

数码：数码：00，，11
基数基数：：22
位权：位权：22ii，， i = i = …….3.3，，22，，11，，00，，--11，，--22，，--33……..
规则：规则：逢二进一逢二进一
表示：表示：(1101.11)(1101.11)22，或者，或者(1101.11)B(1101.11)B

二进制二进制(Binary Number)(Binary Number)

结论：计算机内使用的是结论：计算机内使用的是二进制编码二进制编码((也称为基也称为基22码码))，容易实，容易实

现、规则简单、运算方便。现、规则简单、运算方便。

2.1 2.1 进位计数制进位计数制
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例如：例如：八进制八进制 转换成转换成 十进制十进制

(257)(257)88 = 2x8= 2x822+ 5x8+ 5x811+ 7x8+ 7x800

= 128 + 40 + 7 = (175)= 128 + 40 + 7 = (175)1010

(17)(17)88 = ?= ?

数码：数码：00，，11，，22，，33，，44，，55，，66，，77
基数：基数：88
位权：位权：88ii，， i = i = …….3.3，，22，，11，，00，，--11，，--22，，--33……..
规则：规则：逢八进一逢八进一

表示表示：：((257)257)88，或者，或者(257)O(257)O，，或者或者(257)Q(257)Q

八进制八进制((OctaleOctale Number)Number)

2.1 2.1 进位计数制进位计数制
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例如：例如：十六进制十六进制 转换成转换成 十进制十进制

(257)(257)1616 = 2x16= 2x1622+ 5x16+ 5x1611+ 7x16+ 7x1600

= 2x256 + 5x16 + 7 = (599)= 2x256 + 5x16 + 7 = (599)1010

(F)(F)1616 = ?= ?

数码：数码：00，，11，，22，，33，，44，，55，，66，，77，，88，，99，，
AA，，BB，，CC，，DD，，EE，，FF

基数：基数：1616
位权：位权：1616ii，， i = i = …….3.3，，22，，11，，00，，--11，，--22，，--33……..
规则：规则：逢十六进一逢十六进一

表示：表示：((257)257)1616，或者，或者(257)H(257)H

十六进制十六进制(Hexadecimal Number)(Hexadecimal Number)

2.1 2.1 进位计数制进位计数制
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小结小结11
数数 N N 按照按照位权位权展开的一般通式为：展开的一般通式为：

其中：其中： 第第 位的位的数码数码；；

为为基数基数；；

为第为第 位的位的权权；；

为为整数整数的总位数；的总位数；

为为小数小数的总位数。的总位数。
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例如：例如：十六进制十六进制数数 FFFE.A3 HFFFE.A3 H
(FFFE.A3)(FFFE.A3)1616 = Fx16= Fx1633 + Fx16+ Fx1622 + Fx16+ Fx1611 + Ex16+ Ex1600 + Ax16+ Ax16--11 + 3x16+ 3x16--22

= ?= ?

2.1 2.1 进位计数制进位计数制
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2.1 2.1 进位计数制进位计数制

小结小结22

十六进制十六进制 十进制十进制 八进制八进制 二进制二进制
00 00 00 00000000
11 11 11 00010001
22 22 22 00100010
33 33 33 00110011
44 44 44 01000100
55 55 55 01010101
66 66 66 01100110
77 77 77 01110111
88 88 1010 10001000
99 99 1111 10011001
AA 1010 1212 10101010
BB 1111 1313 10111011
CC 1212 1414 11001100
DD 1313 1515 11011101
EE 1414 1616 11101110
FF 1515 1717 11111111

各种数制对照表各种数制对照表



13

二进制二进制数转换为数转换为十进制数十进制数

方法方法11：：按权展开按权展开多项式和多项式和的形式的形式

整数整数部分部分（（从最高位开始，连续乘从最高位开始，连续乘22））

假设假设55位二进制位二进制整数整数NN，，表示为表示为

方法方法22：：整数部分、小数部分整数部分、小数部分分别转换分别转换

01234 KKKKKN =
0

0
1

1
2

2
3

3
4

4 22222 ×+×+×+×+×= KKKKK

01234 2}2]2)2{[( KKKKK +×+×+×+×=

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换
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二进制二进制数转换为数转换为十进制数十进制数

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

01234 2}2]2)2{[( KKKKKN

例如：例如：二进制整数二进制整数1011110111，，转化为十进制数为转化为十进制数为

+×+×+×+×=

12}12]12)021{[( +×+×+×+×=

11 101

D23=

结果：结果：二进制整数二进制整数1011110111，，转化为十进制数转化为十进制数2323
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小数小数部分部分（（从最低位开始，连续除从最低位开始，连续除22））

假设假设44位二进制位二进制小数小数NN，，表示为表示为

4321 −−−−= KKKKN
4

4
3

3
2

2
1

1 2222 −
−

−
−

−
−

−
− ×+×+×+×= KKKK

)]}2(2[2{2 4
1

3
1

2
1

1
1

−
−

−
−

−
−

−
− ×+×+×+×= KKKK

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

二进制二进制数转换为数转换为十进制数十进制数
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二进制二进制数转换为数转换为十进制数十进制数

例如例如：：二进制小数二进制小数 .1011.1011，，转化为十进制小数为转化为十进制小数为

)]}121(20[21{2 1111 ×+×+×+×= −−−−N
5.0

75.0
375.0

6875.0

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

结果结果：：二进制小数二进制小数 .1011.1011，，转化为十进制小数转化为十进制小数0.68750.6875
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十进制数十进制数转换为转换为二进制数二进制数

整数整数部分（除部分（除22逆逆取余）取余）

17517522
878722 11……………………

434322 11……………………

212122 11……………………

22 11……………………

5522 00……………………

2222 11……………………

1122 00……………………

00 11……………………

余数余数
最低位最低位

最高位最高位

所以：所以：175 D = 10101111 B175 D = 10101111 B

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

1010
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十进制数十进制数转换为转换为二进制数二进制数

小数小数部分（乘部分（乘22顺顺取整）取整）

0.6250.625

.250.250

整数整数

最低位最低位

最高位最高位

所以：所以：0.625 D = 0.101 B0.625 D = 0.101 B

.500.500
22xx

.000.000

22xx

22xx

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

……………………

……………………

……………………

11

00

11
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八进制数八进制数与与二进制数二进制数之间的转换之间的转换

整数整数部分部分::

从小数点从小数点左边左边第一位开始，每第一位开始，每33位位一组，最高位不足一组，最高位不足补补00。。

二进制二进制转换为转换为八进制八进制

例如：例如：二进制整数二进制整数 10101001B10101001B，，转化为八进制数为转化为八进制数为

0 10   101   001  B                0 10   101   001  B                

所以：所以：10101001 B = 251 Q10101001 B = 251 Q

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

115522 QQ
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八进制数八进制数与与二进制数二进制数之间的转换之间的转换

二进制二进制转换为转换为八进制八进制

小数小数部分：部分：

从小数点从小数点右边右边第一位开始，每第一位开始，每33位位一组，最低位不足一组，最低位不足补补00。。

例如：例如：二进制小数二进制小数 .01101011B.01101011B，，转化为八进制数为转化为八进制数为

.011   010   11 0  B                .011   010   11 0  B                
623

所以：所以：0.01101011 B = 0.326 Q0.01101011 B = 0.326 Q

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换
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八进制数八进制数与与二进制数二进制数之间的转换之间的转换

将八进制数的每将八进制数的每11位，用位，用33位位二进制数替代，二进制数替代，去掉去掉无意义无意义
的零。的零。

八进制八进制转换为转换为二进制二进制

例如：例如：八进制整数八进制整数 352.14 Q352.14 Q，，转化为二进制数为转化为二进制数为

011   101   010  011   101   010  .. 001  100  B                001  100  B                
253

所以：所以：352.14 Q = 11101010.0011 B 352.14 Q = 11101010.0011 B 

⋅ 1 4 QQ

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换
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八进制数八进制数与与十进制数十进制数之间的转换之间的转换

按按权位权位展开，然后展开，然后相加相加

八进制数八进制数转换为转换为十进制数十进制数

例如：例如：八进制数八进制数 372.01 Q372.01 Q，，转化为十进制数为转化为十进制数为

21012 818082878301.372 −− ×+×+×+×+×=Q

015625.0256192 +++=

D015625.250=

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换
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八进制数八进制数与与十进制数十进制数之间的转换之间的转换

十进制数十进制数转换为转换为八进制数八进制数

整数整数部分（除部分（除88逆逆取余）取余）

17517588
212188 77……………………
2288 55
00 22

余数余数

最低位最低位

最高位最高位

……………………
……………………

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

所以：所以：175 D = 257 Q175 D = 257 Q
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小数小数部分（乘部分（乘88顺顺取整）取整）

0.3150.315
88

2               .5202               .520

整数整数

最低位最低位

最高位最高位
xx

所以：所以：0.315 D = 0.2412 Q0.315 D = 0.2412 Q

88xx
4               .1604               .160

88xx
1               .2801               .280

八进制数八进制数与与十进制数十进制数之间的转换之间的转换

十进制数十进制数转换为转换为八进制数八进制数

88xx
2               .2402               .240

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换
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十六进制数十六进制数与与二进制数二进制数之间的转换之间的转换

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

整数整数部分：部分：

从小数点从小数点左边左边第第11位开始，每位开始，每44位位一组，最高位不足一组，最高位不足补补00。。

二进制二进制转换为转换为十六进制十六进制

例如例如：：二进制整数二进制整数110100110 B110100110 B，，转化为十六进制数为转化为十六进制数为

000 1   1010   0110  B                000 1   1010   0110  B                
6A1

所以：所以：110100110 B = 1A6 H110100110 B = 1A6 H
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十六进制数十六进制数与与二进制数二进制数之间的转换之间的转换

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

二进制二进制转换为转换为十六进制十六进制

小数部分小数部分

从小数点从小数点右边右边第第11位开始，每位开始，每44位位一组，最低位不足一组，最低位不足补补00。。

例如例如：：二进制小数二进制小数 .110101B.110101B，，转化为十六进制数为转化为十六进制数为

..1101   01 00  B                1101   01 00  B                
4D

所以：所以：0.110101 B = 0.D4 H0.110101 B = 0.D4 H
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十六进制数十六进制数与与二进制数二进制数之间的转换之间的转换

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

1010   1000   1111  1010   1000   1111  .. 0100   1001  B                0100   1001  B                
C           8         F    C           8         F    .. 4          9    H4          9    H

将十六进制数的每将十六进制数的每11位，用位，用44位位二进制数替代，二进制数替代，去掉去掉无意无意
义的义的00。。

十六进制十六进制转换为转换为二进制二进制

例如：例如：十六进制数十六进制数 C8F.49 HC8F.49 H，，转化转化为二进制数为为二进制数为

所以：所以： C8F.49 H C8F.49 H 
= 1010 1000 1111. 0100 1001 B = 1010 1000 1111. 0100 1001 B 
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2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

十六进制数十六进制数与与十进制数十进制数之间的转换之间的转换

十进制数十进制数转换为转换为十六进制数十六进制数

整数整数部分（除部分（除1616逆逆取余）取余）

119211921616
74741616 88……………………

441616 AA……………………

00 44……………………

余数余数
最低位最低位

最高位最高位

所以：所以：1192 D = 4A8 H1192 D = 4A8 H
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小数部分（乘小数部分（乘1616顺顺取整）取整）

0.90320.9032
1616

E                . 4512E                . 4512

整数整数

最低位最低位

最高位最高位
xx

所以：所以：0.9032 D = 0.E738 H0.9032 D = 0.E738 H

1616xx
7                  .21927                  .2192

1616xx
3                  .50723                  .5072

2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

十六进制数十六进制数与与十进制数十进制数之间的转换之间的转换

十进制数十进制数转换为转换为十六进制数十六进制数

1616xx
8                  .11528                  .1152
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2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

小结小结11

1.1. 二进制、八进制、十六进制数二进制、八进制、十六进制数转换为转换为十进制数，只需十进制数，只需
按照按照位权展开位权展开，然后，然后求和求和即可。即可。

2.2. 十进制数十进制数转换为转换为二进制数二进制数((或者八进制、十六进制数或者八进制、十六进制数))，，

整数部分整数部分采用采用““除除2(2(或或88、、16)16)逆取余逆取余””方法，即第一个余方法，即第一个余

数为最低位，最后一个余数为最高位。数为最低位，最后一个余数为最高位。

小数部分小数部分采用采用““乘乘2(2(或或88、、16)16)顺取整顺取整””方法，即第一个整方法，即第一个整

数为最高位，最后一个整数为最低位。数为最高位，最后一个整数为最低位。

注意：注意：小数转换不一定能算尽，只能算到一定精度的位小数转换不一定能算尽，只能算到一定精度的位

数为止，故要产生一些误差。不过当位数足够多时，数为止，故要产生一些误差。不过当位数足够多时，
这个误差就很小了。这个误差就很小了。
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2.2 2.2 进位数制之间的转换进位数制之间的转换

小结小结22

3.  3.  二进制数二进制数转换为转换为八进制数八进制数((或十六进制数或十六进制数))，以，以小数小数
点为分界线点为分界线，，33位位((或或44位位))分为一组，最左与最右一分为一组，最左与最右一
组不足组不足33位位((或或44位位))时补零，然后每时补零，然后每33位位((或或44位位))写成写成
对应的八进制数对应的八进制数((或十六进制数或十六进制数))即可。即可。

八进制数八进制数((或十六进制数或十六进制数))转换为转换为二进制数，每二进制数，每11位用位用
相应的相应的33位位((或或44位位))二进制数代替即可，去除最高位二进制数代替即可，去除最高位

前面和最低位后面多余的零。前面和最低位后面多余的零。
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2.3 2.3 二进制编码二进制编码

二进制编码的十进制二进制编码的十进制 (BCD (BCD –– Binary Coded Decimal)Binary Coded Decimal)

BCDBCD码码：：用用二进制代码对十进制数进行编码二进制代码对十进制数进行编码，它既具有二进制码，它既具有二进制码

的形式的形式((四位二进制码四位二进制码))，又有十进制数的特点，又有十进制数的特点((每四位二每四位二

进制码是一位十进制数进制码是一位十进制数))。。

二进制与二进制与BCDBCD码之间的转换，需经过码之间的转换，需经过十进制十进制。。

十进制十进制 BCDBCD码码 十进制十进制 BCDBCD码码

0                                     00000                                     0000 10                             0001  000010                             0001  0000
1                                     00011                                     0001 11                             0001  11                             0001  00010001
2                                     00102                                     0010 12                             0001  001012                             0001  0010
3                                     00113                                     0011 13                             0001  001113                             0001  0011
4                                     10004                                     1000 14                             0001  010014                             0001  0100
5                                     10015                                     1001 15                             0001  010115                             0001  0101
6                                     10106                                     1010
7                                     01117                                     0111
8                                     10008                                     1000
9                                     10019                                     1001

BCDBCD编码表编码表
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2.3 2.3 二进制编码二进制编码

二进制编码的十进制二进制编码的十进制 (BCD (BCD –– Binary Coded Decimal)Binary Coded Decimal)

例例11：：十进制数十进制数 256256，，BCDBCD码为码为

（（256256））D = (0010 0101 0110) BCDD = (0010 0101 0110) BCD

例例22：：十进制数十进制数 0.7640.764，，BCDBCD码为码为

（（0.7640.764））D = (0.0111 0110 0100) BCDD = (0.0111 0110 0100) BCD
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2.3 2.3 二进制编码二进制编码

二进制编码的十进制二进制编码的十进制 (BCD (BCD –– Binary Coded Decimal)Binary Coded Decimal)

例例33：：BCDBCD码码转换为十进制数转换为十进制数

（（0110 0010 1000.1001 0101 01000110 0010 1000.1001 0101 0100））BCD = (628.954)DBCD = (628.954)D

例例44：：二进制数转换为二进制数转换为BCDBCD码码

（（1011.011011.01））B = (1x2B = (1x233+0x2+0x222+1x2+1x211+1x2+1x200+0x2+0x2--11+1x2+1x2--22)D )D 
= 11.25 D= 11.25 D
= (0001 0001.0010 0101) BCD= (0001 0001.0010 0101) BCD
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84218421码：码：编码值与编码值与 ASCII ASCII 码字符码字符00到到99的的低的的低44位码相同，位码相同，

易于实现人机联系。但比纯二进制编码效率低。易于实现人机联系。但比纯二进制编码效率低。

余余33码码：：是在是在84218421码的基础上，把每个代码都加码的基础上，把每个代码都加00110011码而码而

形成的。它的形成的。它的主要优点主要优点是执行十进制数相加时，能正确地是执行十进制数相加时，能正确地

产生进位信号，而且还给减法运算带来了方便。产生进位信号，而且还给减法运算带来了方便。

格雷码格雷码：：循环码中的一种，任何两个相邻的代码只有一个循环码中的一种，任何两个相邻的代码只有一个

二进制位的状态不同，有利于抗干扰。二进制位的状态不同，有利于抗干扰。

2.3 2.3 二进制编码二进制编码

二进制编码的十进制二进制编码的十进制 (BCD (BCD –– Binary Coded Decimal)Binary Coded Decimal)
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2.3 2.3 二进制编码二进制编码

字母与字符的编码字母与字符的编码

美国国家信息交换标准码，美国国家信息交换标准码，ASCIIASCII码码
(American national Standard Code for Information Interchange)(American national Standard Code for Information Interchange)

77位位 ASCII ASCII 码表示码表示 2277＝＝128 128 种不同的字符，包括种不同的字符，包括

可显示字符可显示字符(94(94个个))：：阿拉伯数字阿拉伯数字(10(10个个))：：00～～99
英文大小写字母英文大小写字母(52(52个个))：：AA～～ZZ，，a~za~z
西文符号西文符号(32(32个个))：如：如!!，，<<，，} } ，，……..等等

控制符控制符(34(34个个))：：如如 NUL(NUL(空白空白))，，CR(CR(回车回车))，，……等等
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00 11 22 33 44 55 66 77
000000 001001 010010 011011 100100 101101 110110 111111

00 00000000 NUL  NUL  空白空白 DLE  DLE  数据链换码数据链换码 SP SP 空格空格 00 @@ PP 、、 pp
11 00010001 SOH  SOH  标题开始标题开始 DC1  DC1  设备控制设备控制11 !! 11 AA QQ aa qq
22 00100010 STX  STX  文本开始文本开始 DC2  DC2  设备控制设备控制22 ”” 22 BB RR bb rr
33 00110011 ETX  ETX  文本结束文本结束 DC3  DC3  设备控制设备控制33 ## 33 CC SS cc ss
44 01000100 EOT  EOT  传输结束传输结束 DC4  DC4  设备控制设备控制44 $$ 44 DD TT dd tt
55 01010101 ENQ  ENQ  询问询问 NAK  NAK  否定应答否定应答 %% 55 EE UU ee uu
66 01100110 ACK  ACK  应答应答 SYN  SYN  空转同步空转同步 && 66 FF VV ff vv
77 01110111 BEL  BEL  报警符报警符 ETB  ETB  信息组传输结束信息组传输结束 ’’ 88 GG WW gg ww
88 10001000 BS    BS    退一格退一格 CAN  CAN  删去符删去符 (( 88 HH XX hh xx
99 10011001 HT    HT    横向列表横向列表 EM    EM    信息结束信息结束 )) 99 II YY ii yy
AA 10101010 LF    LF    换行换行 SUB  SUB  减减 ** :: JJ ZZ jj zz
BB 10111011 VT    VT    垂直列表垂直列表 ESC  ESC  换码换码 ++ ;; KK [[ kk {{
CC 11001100 FF    FF    走纸控制走纸控制 FS    FS    文件分隔符文件分隔符 ,, << LL \\ ll ||
DD 11011101 CR    CR    回车回车 GS    GS    组分隔符组分隔符 -- == MM ]] mm }}
EE 11101110 SO    SO    移位输出移位输出 RS    RS    记录分隔符记录分隔符 .. >> NN ↑↑ nn --
FF 11111111 SI    SI    移位输入移位输入 US    US    单元分隔符单元分隔符 // ?? OO ←← oo DEL  DEL  作废字符作废字符

高位高位

低位低位

2.3 2.3 二进制编码二进制编码

77位位ASCIIASCII码表码表
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一种数制的基本算术运算：一种数制的基本算术运算：加加法和法和减减法。法。

利用加法和减法可进行利用加法和减法可进行乘乘法、法、除除法以及法以及其它其它数值运算。数值运算。

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

二进制的算术运算二进制的算术运算
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2.4 2.4 二进制运算二进制运算

二进制的算术运算二进制的算术运算

二进制二进制加法加法

运算法则运算法则：：

00＋＋00＝＝0 0 

00＋＋11＝＝11

11＋＋11＝＝1010（产生了进位（产生了进位11））

11＋＋11＋＋11＝＝1111（产生了进位（产生了进位11））
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2.4 2.4 二进制运算二进制运算

例例11：：11011101和和10111011相加相加

1 1 0 11 1 0 1
＋＋ 1 0 1 11 0 1 1

1 1 0 0 01 1 0 0 0

1 1 1 11 1 1 1 进位进位

被加数被加数

加数加数

和和

结论：结论：两个二进制数相加时，每一位是两个二进制数相加时，每一位是被加数、加数被加数、加数和和
低位的低位的进位进位三个数的相加。三个数的相加。

二进制二进制加法加法实例实例11
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2.4 2.4 二进制运算二进制运算

例例22：：10001111B10001111B和和10110101B10110101B相加相加

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

＋＋ 1 0 0 0 1 1 1 11 0 0 0 1 1 1 1

1 0 1 0 0 0 1 0 01 0 1 0 0 0 1 0 0

1 0 1 1 1 1 1 11 0 1 1 1 1 1 1 进位进位

被加数被加数

加数加数

和和

二进制二进制加法加法实例实例22
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二进制二进制减法减法

运算法则运算法则：：

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

二进制的算术运算二进制的算术运算

00－－00＝＝00
11－－11＝＝00
11－－00＝＝1  1  
00－－11＝＝11（产生了借位（产生了借位11））
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二进制二进制减法减法实例实例11

例例11：：11011B 11011B 和和1101B 1101B 相减相减

1  1  0 1 11  1  0 1 1

－－ 0  1  1 0 10  1  1 0 1

1  1 1 01  1 1 0

0 10 0 10 1010 1 11 1 借位后的被减数借位后的被减数

被减数被减数

减数减数

差差

结论：结论：两个二进制数相减时，每一位是两个二进制数相减时，每一位是被减数、减数被减数、减数
和低位来的和低位来的借位借位三个数的相减。三个数的相减。

首先首先求被减数与借位的差，求被减数与借位的差，再再用这个差当作被减数，用这个差当作被减数，
从中减去减数。从中减去减数。

2.4 2.4 二进制运算二进制运算
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2.4 2.4 二进制运算二进制运算

例例22：：11000100B11000100B和和00100101B101100100101B1011相减相减

1  1  0  0  0  1  0  0 1  1  0  0  0  1  0  0 
－－ 0  0  1  0  0  1  0  10  0  1  0  0  1  0  1

1  0  0  1  1  1  1  11  0  0  1  1  1  1  1

1  0  1  1  1 10 1 101  0  1  1  1 10 1 10 借位后的被减数借位后的被减数

被减数被减数

减数减数

差差

二进制二进制减法减法实例实例22
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二进制二进制乘法乘法（（边乘、边加边乘、边加的方法）的方法）

运算法则运算法则：：

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

二进制的算术运算二进制的算术运算

0x00x0＝＝00
1x11x1＝＝11
1x01x0＝＝00
0x10x1＝＝00
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例例11：：1111B 1111B 和和1101B 1101B 相乘相乘

1 1 1 11 1 1 1
x   x   1 1 0 11 1 0 1

1 1 1 11 1 1 1

被乘数被乘数

乘数乘数

第第11次部分积次部分积
0 0 0 00 0 0 0

结论：结论：从乘数的从乘数的低位低位开始，用开始，用乘数乘数的每一位分别去乘的每一位分别去乘被乘被乘

数数，所得的各，所得的各中间结果中间结果的最低有效位与相应的乘数位对齐，的最低有效位与相应的乘数位对齐，

最后把这些中间结果同时最后把这些中间结果同时相加相加即得到最后乘积。即得到最后乘积。

0 1 1 1 10 1 1 1 1
1 1 1 11 1 1 1

1 0 0 1 0 1 11 0 0 1 0 1 1
1 1 1 11 1 1 1

1 1 0 0 0 0 1 11 1 0 0 0 0 1 1

第第22次部分积次部分积

第第33次部分积次部分积

第第44次部分积次部分积

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

二进制二进制乘法乘法（（边乘、边加边乘、边加的方法）的方法）实例实例11
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二进制二进制乘法乘法（（被乘数左移＋部分积被乘数左移＋部分积））

运算法则：运算法则：

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

二进制的算术运算二进制的算术运算

0x00x0＝＝00
1x11x1＝＝11
1x01x0＝＝00
0x10x1＝＝00
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二进制二进制乘法乘法（（被乘数左移＋部分积被乘数左移＋部分积）实例）实例

例如例如：：1111B 1111B 和和1101B 1101B 相乘相乘

0 0 0 00 0 0 0
＋＋ 1 1 1 11 1 1 1

1 1 1 11 1 1 1

部分积初值部分积初值

被乘数被乘数

部分积部分积

1 1 1 11 1 1 1
1 1 1 1 0 01 1 1 1 0 0

结论：结论：在计算机中，乘法运算是用移位和相加的操作来实现在计算机中，乘法运算是用移位和相加的操作来实现
的，需要的，需要2n2n个加法器。个加法器。

1 0 0 1 0 1 11 0 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0 01 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0 0 1 11 1 0 0 0 0 1 1

部分积部分积

左移左移22次的被乘数次的被乘数

被乘数被乘数乘数乘数
11011101 11111111

部分积部分积1111011110

111100111100

左移左移33次的被乘数次的被乘数

11110001111000

乘数为乘数为11，把被乘数加至部分积，把被乘数加至部分积((初初
值为值为0)0)上，然后上，然后被乘数被乘数左移左移11位位

乘数为乘数为00，不加被乘数，把被乘数，不加被乘数，把被乘数
左移左移11位位

乘数为乘数为11，把被乘数加至部分，把被乘数加至部分
积上，然后被乘数左移积上，然后被乘数左移11位位

乘数为乘数为11，把被乘数加至部，把被乘数加至部

分积上，得到最终乘积。分积上，得到最终乘积。

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

部分积部分积
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例如：例如：1111B 1111B 和和1101B 1101B 相乘相乘

0 0 0 00 0 0 0
＋＋ 1 1 1 11 1 1 1

1 1 1 11 1 1 1

部分积初值部分积初值

被乘数被乘数

部分积部分积

结论：结论：在计算机中，乘法运算是用移位和相加的操作来实现在计算机中，乘法运算是用移位和相加的操作来实现
的，需要的，需要nn个加法器。个加法器。

1 0 0 1 0  1 11 0 0 1 0  1 1

1 1 0 0 0  0 1 11 1 0 0 0  0 1 1

被乘数被乘数

被乘数被乘数乘数乘数

11011101 11111111

部分积部分积

0 1 1 1  10 1 1 1  1

0 0 1 1  1 10 0 1 1  1 1

乘数最低位为乘数最低位为11，把被乘数加至，把被乘数加至
部分积部分积((初值为初值为0)0)上，然后上，然后部分部分
积积右移右移11位位

乘数为乘数为00，不加被乘数，部分积，不加被乘数，部分积
右移右移11位位

乘数为乘数为11，把被乘数加至部分积，把被乘数加至部分积
上，然后部分积右移上，然后部分积右移11位位

右移的部分积右移的部分积

＋＋ 1 1 1 11 1 1 1

右移的部分积右移的部分积

部分积部分积

右移的部分积右移的部分积1 0 0 1  0 1 11 0 0 1  0 1 1
＋＋ 1 1 1 11 1 1 1 被乘数被乘数

部分积部分积

1 1 0 0  0 0 1 11 1 0 0  0 0 1 1 最终乘积最终乘积

乘数为乘数为11，把被乘数加至部分积，把被乘数加至部分积
上，然后部分积右移上，然后部分积右移11位，得到位，得到
最终乘积。最终乘积。

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

二进制二进制乘法乘法（（部分积右移＋被乘数部分积右移＋被乘数）实例）实例
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二进制二进制除法：除法：方法方法11

应用乘法规则可实现除法运算，从被除数应用乘法规则可实现除法运算，从被除数最高位最高位开始，找到足开始，找到足
以减去除数的位数商以减去除数的位数商11，再从被除数，再从被除数减去除数减去除数，依次除下去，依次除下去…………

例如：例如：100011B 100011B 除以除以101B101B

)) 1 0 0 0 1 11 0 0 0 1 1101101
1 0 11 0 1
1 1 11 1 1
1 0 11 0 1

1 0 11 0 1
1 0 11 0 1

00 余数余数

被除数被除数

余数余数

余数余数

商商
除数除数

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

二进制的算术运算二进制的算术运算

00 00 00 11 11 11
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二进制二进制除法：除法：方法方法22

余数（最初为被除数）左移余数（最初为被除数）左移11位，减除数；位，减除数；

余数大于等于除数，商为余数大于等于除数，商为11，否则商为，否则商为00

例如：例如：100011B 100011B 除以除以101B101B

1 0 0 0 1 11 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 11 0 0 0 1 1

－－ 1 0 11 0 1
1 1 1 11 1 1 1

1 1 1 11 1 1 1

1 0 11 0 1
1 0 11 0 1

00

被除数被除数

被除数左移一位被除数左移一位
减去除数，够减商为减去除数，够减商为 11
余数余数
余数左移一位余数左移一位
减去除数，够减商为减去除数，够减商为 11
余数余数

余数左移一位余数左移一位
减去除数，够减商为减去除数，够减商为 11

－－ 1 0 11 0 1

－－ 1 0 11 0 1

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

二进制的算术运算二进制的算术运算

商商 最高位最高位

最低位最低位
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二进制数的逻辑运算二进制数的逻辑运算

计算机中，计算机中，00和和11两种取值表示的变量称之为两种取值表示的变量称之为逻辑变量逻辑变量，代，代

表所研究问题的两种状态或可能性。表所研究问题的两种状态或可能性。

33种逻辑运算：种逻辑运算：逻辑加法逻辑加法((或运算或运算))，逻辑乘法，逻辑乘法((与运算与运算))，逻辑，逻辑
否定否定((非运算非运算))

逻辑运算只在对应位之间进行运算逻辑运算只在对应位之间进行运算。。

2.4 2.4 二进制运算二进制运算
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二进制数的逻辑运算二进制数的逻辑运算

与与运算运算

与运算表示与运算表示符号符号：：““××””或或““••””或或““∧∧””

结论：结论：只有参加运算的逻辑变量都取值为只有参加运算的逻辑变量都取值为11时，其时，其与与
运算运算的结果才等于的结果才等于11。。

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

运算法则：运算法则：

0 0 ×× 00＝＝00
1 1 ×× 11＝＝11
1 1 ×× 00＝＝00
0 0 ×× 11＝＝00
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二进制数的逻辑运算二进制数的逻辑运算

或或运算运算

或运算表示或运算表示符号符号：：““＋＋””或或““∨∨ ””

结论：结论：只要参加运算的逻辑变量中有一个为只要参加运算的逻辑变量中有一个为11，其，其或运或运
算算的结果就为的结果就为11。。

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

运算法则运算法则：：

0 0 ＋＋ 00＝＝00
00＋＋ 11＝＝11
11＋＋ 00＝＝11
11＋＋11＝＝11
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二进制数的逻辑运算二进制数的逻辑运算

非非运算运算

非运算又称为逻辑否定。逻辑变量非运算又称为逻辑否定。逻辑变量上方加一横线上方加一横线表示。表示。

10
_
=

01
_
=

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

运算法则运算法则：：
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二进制数的逻辑运算二进制数的逻辑运算

结论：结论：参加运算的两个逻辑变量参加运算的两个逻辑变量相同相同时，异或运算的时，异或运算的
结果等于结果等于00。。
当两个逻辑变量当两个逻辑变量不相同不相同时，异或运算的结果为时，异或运算的结果为11。。

异异或运算或运算

异或运算表示符号异或运算表示符号⊕⊕。。

2.4 2.4 二进制运算二进制运算

运算法则运算法则：：

0 0 ⊕⊕ 0 = 00 = 0
1 1 ⊕⊕ 1 = 01 = 0
0 0 ⊕⊕ 1 = 11 = 1
0 0 ⊕⊕ 1 = 11 = 1
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2.5 2.5 数的定点与浮点表示数的定点与浮点表示

在计算机中，用二进制表示一个带小数点的数有两种在计算机中，用二进制表示一个带小数点的数有两种
方法，即方法，即定点定点表示和表示和浮点浮点表示。表示。

相应地相应地,,计算机按数的表示方法不同也可以分为定点计算机按数的表示方法不同也可以分为定点
计算机和浮点计算机两大类。计算机和浮点计算机两大类。

所谓所谓定点定点表示，表示，就是小数点在数中的位置是就是小数点在数中的位置是固定固定的；的；

所谓所谓浮点浮点表示，表示，就是小数点在数中的位置是就是小数点在数中的位置是浮动浮动的。的。
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2.5 2.5 数的定点与浮点表示数的定点与浮点表示

定点表示定点表示 (Fixed Point Number)(Fixed Point Number)

定点数：定点数：小数点固定在数的某个位置，即小数点固定在数的某个位置，即阶码是固定值阶码是固定值。。

计算机中没有专门表示小数点的位，小数点的位置是计算机中没有专门表示小数点的位，小数点的位置是约定约定的。的。

任意一个二进制数可表示为任意一个二进制数可表示为：纯小数或纯整数与一个：纯小数或纯整数与一个22的整的整
数次幂的乘积，即数次幂的乘积，即

SN P ×= 2

−S 数数NN的的尾数尾数，表示了数，表示了数NN的全部有效数字的全部有效数字
−P 数数NN的的阶码阶码，确定了小数点的位置，确定了小数点的位置
−2 阶码的阶码的底底
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2.5 2.5 数的定点与浮点表示数的定点与浮点表示

定点表示定点表示 (Fixed Point Number)(Fixed Point Number)

尾数尾数符号符号 ••

尾数尾数符号符号
••

如假定Ｐ＝如假定Ｐ＝00，且尾数，且尾数SS为纯小数时，这时定点数只能表示为纯小数时，这时定点数只能表示

小数。小数。

如假定Ｐ＝如假定Ｐ＝00，且尾数，且尾数SS为纯整数时，这时定点数只能表示为纯整数时，这时定点数只能表示

整数。整数。

定点数的两种表示法，在计算机中均有采用。究竟采用哪定点数的两种表示法，在计算机中均有采用。究竟采用哪

种方法，均是事先约定的。如用纯小数进行计算时，其运种方法，均是事先约定的。如用纯小数进行计算时，其运
算结果要用适当的比例因子来折算成真实值。算结果要用适当的比例因子来折算成真实值。
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定点表示定点表示 (Fixed Point Number)(Fixed Point Number)

计算机中，数的正负是用计算机中，数的正负是用0 (0 (正正)) 和和1 1 ((负负)) 来表示。来表示。

例如：例如：88位二进制数，最左边第位二进制数，最左边第11位表示符号位表示符号((称为符号位称为符号位))，，
其余其余77位可用来表示尾数。位可用来表示尾数。

定点纯整数表示范围：定点纯整数表示范围：

无符号无符号时，时，00000000 ~ 1111111100000000 ~ 11111111，即，即 0~2550~255；；

有符号有符号时，时，--1111111 ~ +11111111111111 ~ +1111111，即，即 --127~+127          127~+127          

2.5 2.5 数的定点与浮点表示数的定点与浮点表示
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定点表示定点表示 (Fixed Point Number)(Fixed Point Number)

定点纯小数定点纯小数表示范围：表示范围：

结论：结论：定点数表示法简单直观，但是数值表示的范围太定点数表示法简单直观，但是数值表示的范围太
小，运算时容易产生溢出。小，运算时容易产生溢出。

nn N −− −≤≤ 212
0.11110.1111……11

nn位位

0.00000.0000……0101

nn--11个个00

2.5 2.5 数的定点与浮点表示数的定点与浮点表示
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浮点表示浮点表示 (Floating Point Number)(Floating Point Number)

浮点数：浮点数：小数点的位置可以变动的，即小数点的位置可以变动的，即阶码可以取不同的值阶码可以取不同的值。。

浮点表示法类似于十进制中的科学计数法。浮点表示法类似于十进制中的科学计数法。

SN P ×= 2

PPff SSff

阶码符号阶码符号
阶码阶码

尾数符号尾数符号
尾数尾数

计算机中表示一个浮点数，要分为计算机中表示一个浮点数，要分为阶码和尾数阶码和尾数两个部分来表示。两个部分来表示。

阶码阶码PP：：二进制整数表示，可为正数和负数，二进制整数表示，可为正数和负数，PPf f 表示阶码符号；表示阶码符号；

尾数尾数SS：：二进制表示，可为正数和负数，二进制表示，可为正数和负数，SSff 表示尾数符号。表示尾数符号。

2.5 2.5 数的定点与浮点表示数的定点与浮点表示
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为了不丢失有效数字，提高运算精度，采用二进制为了不丢失有效数字，提高运算精度，采用二进制浮浮
点规格化数点规格化数。。

浮点表示浮点表示 (Floating Point Number)(Floating Point Number)

2.5 2.5 数的定点与浮点表示数的定点与浮点表示

浮点数可以表示成多种形式：浮点数可以表示成多种形式：

......2000110.0210.12110.0 956 ×=×=×

浮点规格化：浮点规格化：尾数尾数SS的绝对值小于的绝对值小于11而大于或等于而大于或等于1/21/2，，
即即小数点后面的一位必须是小数点后面的一位必须是11。。

SN P ×= 2 PbbbbbN 2...1.0 ×±=
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)21(222 )12()12( nn mm
N −−+−−− −•≤≤•

例：例：二进制数＋二进制数＋1011.1011011.101，可写成，可写成 22＋＋100100 ×× 0.1011101 (0.1011101 (相当相当
于十进制数于十进制数11.625)11.625)，其浮点数表示为，其浮点数表示为

浮点表示浮点表示 (Floating Point Number)(Floating Point Number)

00

阶码阶码 尾数尾数

11 00 00 00 11 00 11 11 11 00 11

浮点表示范围浮点表示范围((m m 位阶码，位阶码，n n 位尾数位尾数))：：
浮点表示和定点表示相比浮点表示和定点表示相比，多了一个阶码部分。，多了一个阶码部分。

阶码最小值阶码最小值

阶码最大值阶码最大值

2.5 2.5 数的定点与浮点表示数的定点与浮点表示

阶码符号阶码符号

尾数符号尾数符号
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2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

机器数与真值机器数与真值

真值：真值：把机器数实际代表的数称为机器数的真值。把机器数实际代表的数称为机器数的真值。

符号数码化：符号数码化：将符号用将符号用““00正正11负负””表示，并以二进制数的表示，并以二进制数的
最高位最高位(D7(D7位位))作为符号位。作为符号位。

D7D7 D6D6 D5D5 D4D4 D3D3 D2D2 D1D1 D0D0

机器数：机器数：数据在计算机中连同数码化的符号位一起表示的数据在计算机中连同数码化的符号位一起表示的
编码数。编码数。

符号位符号位

机器数机器数
无符号数：没有符号位无符号数：没有符号位

有符号数：有符号数：
原码原码
反码反码
补码补码
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机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

D7D7位作为符号位（位作为符号位（00正正11负负），），D6D6～～D0D0位为原来的位为原来的

二进制数值位二进制数值位。。

例例11：：正数正数 X=+105 X=+105 的原码表示：的原码表示：

[X][X]原原 ＝＝00 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 
数值本身数值本身符号位符号位

[X][X]原原 ＝＝11 1 1 0 1 0 0 1  1 1 0 1 0 0 1  
数值本身数值本身

例例22：：负数负数 X=X=－－105 105 的原码表示：的原码表示：

符号位符号位

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

原码原码
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机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

例例33：：00 的原码表示为的原码表示为

[[＋＋0]0]原原 ＝＝00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

[[－－0]0]原原 ＝＝11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

结论：结论：原码表示简单易懂，与真值的转换很方便。但原码表示简单易懂，与真值的转换很方便。但
在计算机中进行加减运算时比较麻烦。在计算机中进行加减运算时比较麻烦。

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

原码原码

88位二进制，原码表示范围为：位二进制，原码表示范围为：＋＋(127)D (127)D ～－～－(127)D(127)D
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机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

正数的反码：正数的反码：表示表示与其原码相同与其原码相同，即符号位用，即符号位用““00””表示表示

正，数字位为数值本身正，数字位为数值本身。。

例：例： [[＋＋0]0]反反 ＝＝00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

数值本身数值本身符号位符号位

[[＋＋4]4]反反 ＝＝00 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
数值本身数值本身

符号位符号位

[[＋＋127]127]反反 ＝＝00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
数值本身数值本身

符号位符号位

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

反码反码
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机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

负数的反码：负数的反码：将它的将它的正数按位正数按位((包括符号位包括符号位))取反取反形成的形成的。。

例：例： [[－－0]0]反反 ＝＝11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
数值本身数值本身

符号位符号位

[[－－4]4]反反 ＝＝11 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
数值本身数值本身

符号位符号位

[[－－127]127]反反 ＝＝11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
数值本身数值本身

符号位符号位

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

反码反码
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““00””的反码有两种表示法：的反码有两种表示法：

0000000000000000表示表示““＋＋00””，，1111111111111111表示表示““－－00””。。

88位二进制反码的数值范围：位二进制反码的数值范围：

＋＋(127)D (127)D ～－～－(127)D(127)D

一个带符号数用反码表示时，一个带符号数用反码表示时，最高最高位为符号位。位为符号位。

机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

反码反码结论结论



71

机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

同一加法电路即可实现同一加法电路即可实现有有符号数的相加，也可实现符号数的相加，也可实现无无
符号数的相加，且可通过加法来实现符号数的相加，且可通过加法来实现减法减法运算；运算；

简化逻辑运算，提高速度，降低成本。简化逻辑运算，提高速度，降低成本。

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

补码补码（（微机中采用补码表示法）微机中采用补码表示法）
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机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

例：例：假设目前正确时间为假设目前正确时间为66点整，有一钟表停在点整，有一钟表停在1010点整，点整，
如何校准？如何校准？

逆时针拨逆时针拨44格格，，即即1010－－44＝＝66
顺时针拨顺时针拨88格格，，到到1212点后从点后从00开始重新计时，开始重新计时，

即即1010＋＋88＝＝12(12(自动丢失自动丢失))＋＋66＝＝66
模：模：循环计数系统中所表示的最大数循环计数系统中所表示的最大数

((--4)4)与与(+8)(+8)对模对模1212互为补数，同余数互为补数，同余数

6

12

39

10

结论：结论：对于某一确定的模对于某一确定的模(12)(12)，某数，某数(10)(10)减减
去绝对值小于模的另一个数去绝对值小于模的另一个数(4)(4) ，总可以用，总可以用
某数某数(10)(10)加上加上““另一数的负数另一数的负数((--4)4)与其模与其模(12)(12)
之和之和(8)(8)””((即补数即补数))来代替。来代替。

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法
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机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

字长为字长为88位的二进制数制中，位的二进制数制中，模模为为 2288＝＝256 D256 D。。

0100  00000100  0000
–– 0000  10100000  1010

0100  00000100  0000

6464
--1010

5454

6464
+246+246

5454

0100  00000100  0000
+ 1111  0110+ 1111  0110

0011  01100011  011011
自动丢失自动丢失

①① ((--10)10)与与(+246)(+246)对模对模256256互为补数，同余数；互为补数，同余数；
②② 246D = 1111 0110B246D = 1111 0110B就是就是((--10)10)的补码表示；的补码表示；

③③ 负数表示为它的补码，减法转换为加法。负数表示为它的补码，减法转换为加法。

结论：结论：

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

补码补码（（微机中采用补码表示法）微机中采用补码表示法）

例：例：6464--10 = 64+(10 = 64+(--10) = 64+[10) = 64+[256256--10] = 64+24610] = 64+246
= = 256256+54  = 54+54  = 54
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机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

正数的补码：正数的补码：与其原码相同，即符号位用与其原码相同，即符号位用““00””表示正，数表示正，数

字位为数值本身字位为数值本身。。

例：例： [[＋＋0]0]补补 ＝＝00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
数值本身数值本身符号位符号位

[[＋＋4]4]补补 ＝＝00 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
数值本身数值本身符号位符号位

[[＋＋127]127]补补 ＝＝00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
数值本身数值本身

符号位符号位

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

补码补码（（微机中采用补码表示法）微机中采用补码表示法）
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负数的补码：负数的补码：反码加反码加11。。连同符号位，按位取反再加连同符号位，按位取反再加11。。

例：例：

[[－－31]31]补补 ＝＝11 1 1 0   0 0 0 1 1 1 0   0 0 0 1 
数值本身数值本身符号位符号位

[[－－4]4]补补 ＝＝11 1 1 1   1 1 0 0 1 1 1   1 1 0 0 
数值本身数值本身符号位符号位

[[－－127]127]补补 ＝＝11 0 0 0   0 0 0 1 0 0 0   0 0 0 1 
数值本身数值本身

符号位符号位

机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

补码补码（（微机中采用补码表示法）微机中采用补码表示法）
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①① [+0][+0]补补 =[=[--00补补]= 00000000]= 00000000

②② 88位二进制补码所能表示的数值为位二进制补码所能表示的数值为--128128～～+127+127
最小的负数最小的负数10000000B(10000000B(--128D)128D)

③③ 当当11个带符号数用个带符号数用88位二进制补码表示时，最高位为位二进制补码表示时，最高位为

符号位，其余符号位，其余77位为数字位。位为数字位。

机器数的种类和表示方法机器数的种类和表示方法

补码补码结论结论

例：例：[X][X]补补 = 1 0011011 B  = 1 0011011 B  表示一个负数表示一个负数

将将 0011011 0011011 按位取反后，再加按位取反后，再加11，得到，得到 11001011100101

X = X = --1100101 = 1100101 = --101 D 101 D 

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法
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补码的补码的加法加法运算运算

符号位与数字位符号位与数字位一起一起参加运算，运算参加运算，运算结果也是补码结果也是补码;;

[X][X]补补 + [Y]+ [Y]补补 = (2= (2nn+X) + (2+X) + (2nn+Y) +Y) 

= 2= 2n n + (X+Y)+ (X+Y)

= [X+Y]= [X+Y]补补

结论：结论：两数补码之和，等于两数和的补码。两数补码之和，等于两数和的补码。

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法
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补码的补码的加法加法运算运算

例例11：：X = +10000000X = +10000000，，Y= + 0001000Y= + 0001000，求两数的，求两数的补码之和补码之和。。

解：解：[X][X]补补==0010000001000000，，[Y][Y]补补==0000010000001000

[X][X]补补==0010000001000000

[Y][Y]补补==0000010000001000+)+)

[X][X]补补+ [Y]+ [Y]补补==0010010001001000

+64+64

+  8+  8+)+)

+ 72+ 72

[X+Y][X+Y]补补= [X+Y]= [X+Y]原原 = = 0010010001001000，真值为＋，真值为＋7272

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

结论：结论：两数两数和为正和为正，正数的补码等于原码，即，正数的补码等于原码，即
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补码的补码的加法加法运算运算

例例22：：X = +0000111X = +0000111，，Y= Y= -- 00100110010011，求两数的，求两数的补码之和补码之和。。

解：解：[X][X]补补==0000001110000111，，[Y][Y]补补==1111011011101101

[X][X]补补==0000001110000111

[Y][Y]补补==1111011011101101+)+)

[X][X]补补+ [Y]+ [Y]补补==1111101001110100

+  7+  7

-- 1919+)+)

-- 1212

[X+Y][X+Y]原原= [(X+Y)= [(X+Y)补补]]补补= = 1100011000001100，真值为，真值为--1212

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

结论：结论：两数两数和为负和为负，将负数的补码还原为原码，即，将负数的补码还原为原码，即
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补码的补码的加法加法运算运算

例例33：：X = X = --00110010011001，，Y= Y= -- 00001100000110，求两数的，求两数的补码之和补码之和。。

解：解：[X][X]补补==1111001111100111，，[Y][Y]补补==1111110101111010

[X][X]补补=    =    1111001111100111

[Y][Y]补补=    =    1111110101111010+)+)

[X][X]补补+ [Y]+ [Y]补补= = 11 1110000111100001

-- 2525

-- 66+)+)

-- 3131

[X+Y][X+Y]原原= [(X+Y)= [(X+Y)补补]]补补= = 1100111110011111，真值为，真值为--3131

结论：结论：两数两数和为负和为负，将负数的补码还原为原码，即，将负数的补码还原为原码，即

自动自动
丢失丢失

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法
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两数补码之差，等于两数差的补码。两数补码之差，等于两数差的补码。

补码的补码的减法减法运算运算

[X][X]补补 + [Y]+ [Y]补补 = [X]= [X]补补 + [+ [--Y]Y]补补
= (2= (2nn+X) + [2+X) + [2nn+(+(--Y)] Y)] 

= 2= 2n n + (X+ (X--Y)Y)

= [X= [X--Y]Y]补补

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法
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补码的补码的减法减法运算运算

例例11：：X = +10000000X = +10000000，，Y= + 0001000Y= + 0001000，求两数的，求两数的补码之差补码之差。。

解：解：[X][X]补补==0010000001000000，，[[--Y]Y]补补==1111110001111000

[X][X]补补=    =    0010000001000000

[[--Y]Y]补补=    =    1111110001111000+)+)

[X][X]补补+ [+ [--Y]Y]补补= = 11 0011100000111000

+64+64

+  8+  8--))

+ 56+ 56

[X[X--Y]Y]补补= [X= [X--Y]Y]原原 = = 0001110000111000，真值为＋，真值为＋5656

结论：结论：两数两数差为正差为正，正数的补码等于原码，即，正数的补码等于原码，即

自动自动
丢失丢失

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法
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补码的补码的减法减法运算运算

例例22：：X = +0000111X = +0000111，，Y= Y= -- 00100110010011，求两数的，求两数的补码之差补码之差。。

解：解：[X][X]补补==0000001110000111，，[[--Y]Y]补补==0000100110010011

[X][X]补补==0000001110000111

[[--Y]Y]补补==0000100110010011+)+)

[X][X]补补+ [+ [--Y]Y]补补==0000110100011010

+  7+  7

-- 1919--))

+ 26+ 26

[X[X--Y]Y]原原= [X= [X--Y]Y]补补= = 0000110100011010，真值为，真值为+26+26

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

结论：结论：两数两数差为正差为正，正数的补码为原码，即，正数的补码为原码，即
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补码的补码的减法减法运算运算

例例33：：X = X = --00110010011001，，Y= Y= -- 00001100000110，求两数的，求两数的补码之差补码之差。。

解：解：[X][X]补补==1111001111100111，，[[--Y]Y]补补==0000001100000110

[X][X]补补= = 1111001111100111

[[--Y]Y]补补= = 0000001100000110+)+)

[X][X]补补+ [+ [--Y]Y]补补= = 1111011011101101

-- 2525

-- 66--))

-- 1919

[X[X--Y]Y]原原= [(X= [(X--Y)Y)补补]]补补= = 1100100110010011，真值为，真值为--1919

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

结论：结论：两数两数差为负差为负，将负数的补码还原为原码，即，将负数的补码还原为原码，即
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溢出溢出及其判断方法及其判断方法

溢出溢出：：指带符号数的补码运算溢出。指带符号数的补码运算溢出。

字长字长n=8n=8，二进制数补码运算范围为：，二进制数补码运算范围为：

--2288--11~+2~+288--11--11，即，即--128~+127128~+127，，
如果运算结果超出此范围，则产生溢出。如果运算结果超出此范围，则产生溢出。

字长字长n=16n=16，补码运算范围为：，补码运算范围为：

--221616--11~+2~+21616--11--11，即，即--32768~+3276732768~+32767，，
如果运算结果超出此范围，则产生溢出。如果运算结果超出此范围，则产生溢出。

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

带符号数字长为带符号数字长为nn，最高位表示符号，其余，最高位表示符号，其余nn--11位表示数值，位表示数值，补码补码

运算范围运算范围为为 --22nn--1 1 ~ +2~ +2nn--1 1 --11，如果运算结果超出此范围，称为补，如果运算结果超出此范围，称为补

码溢出码溢出((简称溢出简称溢出))。溢出时，将造成运算错误。。溢出时，将造成运算错误。
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溢出溢出及其判断方法及其判断方法

例例11：：X = +1000000X = +1000000，，Y= +1000001Y= +1000001，求两数的，求两数的补码之和补码之和。。

解：解：[X][X]补补==0010000001000000，，[Y][Y]补补==0010000011000001

[X][X]补补==0010000001000000

[Y][Y]补补==0010000011000001+)+)

[X][X]补补+ [Y]+ [Y]补补==1100000010000001

+ 64+ 64

＋＋129129

+ 65+ 65

[X+Y][X+Y]补补= = 1100000010000001，，X+YX+Y= = -- 1111111 (1111111 (--127)127)

+ )+ )

结论：结论：两个两个正数相加正数相加，结果应该为正数，结果应该为正数+129+129，但运算结果，但运算结果
却为负数却为负数--127127，发生错误的原因是运算时产生了溢出。，发生错误的原因是运算时产生了溢出。

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法
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溢出溢出及其判断方法及其判断方法

例例22：：X = X = -- 11111111111111，，Y= Y= -- 00000100000010，求两数的，求两数的补码之和补码之和。。

解：解：[X][X]补补==1100000010000001，，[Y][Y]补补==1111111101111110

[X][X]补补=    =    1100000010000001

[Y][Y]补补=    =    1111111101111110+)+)

[X][X]补补+ [Y]+ [Y]补补= = 1  1  0111111101111111

--127127

-- 129129

-- 22

[X+Y][X+Y]补补= = 0011111111111111，，X+YX+Y= +1111111 (+127)= +1111111 (+127)

+ )+ )

结论：结论：两个两个负数相加负数相加，结果应该为负数，结果应该为负数--129129，但运算结果，但运算结果
却为负数却为负数+127+127，发生错误的原因是运算时产生了溢出。，发生错误的原因是运算时产生了溢出。

自动自动
丢失丢失

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法
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判断溢出的判断溢出的方法方法

溢出溢出及其判断方法及其判断方法

V=DV=D7C7C⊕⊕DD6C6C

V=1V=1，表示有溢出；，表示有溢出；V=0V=0，表示无溢出，表示无溢出

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法

①① 根据参加运算的根据参加运算的两个数的符号两个数的符号及及运算结果的符号运算结果的符号

判断；判断；

②② 利用利用双进位状态双进位状态来判断，即符号位相加的进位状来判断，即符号位相加的进位状

态态⊕⊕数值部分的最高位相加的进位状态。数值部分的最高位相加的进位状态。
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溢出与进位：溢出与进位：不同性质的概念，二者之间无必然联系。不同性质的概念，二者之间无必然联系。

进位：进位：运算结果的最高位向更高位的进位。运算结果的最高位向更高位的进位。

溢出溢出及其判断方法及其判断方法

如有进位：如有进位：DD7C7C＝＝11
若若DD6C6C＝＝11，则，则 V=DV=D7C7C⊕⊕DD6C6C=1 =1 ⊕⊕ 1=01=0，表示，表示无无溢出；溢出；

若若DD6C6C＝＝00，则，则 V=DV=D7C7C⊕⊕DD6C6C=1 =1 ⊕⊕ 00=1=1，表示，表示有有溢出；溢出；

如无进位：如无进位：DD7C7C＝＝00
若若DD6C6C＝＝11，则，则 V=DV=D7C7C⊕⊕DD6C6C=0 =0 ⊕⊕ 1=11=1，表示，表示有有溢出；溢出；

若若DD6C6C＝＝00，则，则 V=DV=D7C7C⊕⊕DD6C6C=0 =0 ⊕⊕ 00=0=0，表示，表示无无溢出；溢出；

2.6 2.6 带符号数的表示法带符号数的表示法



90

第二章结束！第二章结束！
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