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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
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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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