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Lecture 3：知识 - 数制与编码

大纲：（一）数值与编码

进位计数制及其相互转换

概念：二进制编码

进位计数法

概念：进制基本概念

概念：三种进制

进位计数制及其数据之间的相互转换；

定点数的编码表示；

真题： 2018年

在计算机系统内部，所有信息都是用二进制进行编码的，这样做的原因有以下几点：

（1）二进制只有两种状态，使用有两个稳定状态的物理器件就可以表示二进制数的每一位，制

造成本比较低，例如用高低电平或电荷的正负极性都可以很方便地表示 0 和 1；

（2）二进制位 1 和 0 正好与逻辑值“真”和“假”相对应，为计算机实现逻辑运算和程序中的逻辑

判断提供了便利条件；

（3）二进制的编码和运算规则都很简单，通过逻辑门电路能方便地实现算术运算；

概念：

常用的进位计数法有十进制、二进制、八进制、十六进制等；

基数：

每个数位所用到的不同数码的个数称为基数；

十进制的基数为 10 (0~9) ；

位权：

概念：

每个数码所表示的数值等于该数码本身乘以一个与它所在数位有关的常数，这个常数

称为位权；

一个进位数的数值大小就是它的各位数码按权相加；

公式：

一个 r  进制：KnKn−1. . . K0K−1. . . K−m

r 是基数; rj是第 i 位的位权; Ki的取值可以是 0, 1, ⋯ , r − 1 共 r 个数码中的任意一个

r  的数值：

Knrn + Kn−1rn−1 + ⋯ + K0r0 + K−1r−1 + ⋯ + K−mr−m =
−m

∑
i=n

Kir
i

二进制：
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进制数转换

二、八、十六转换

概念：二进制数 ->  八进制 & 十六进制

任意位数的权为 2i

i 为所在的位数；

八进制：

二进制中的 3  位数码编为一组就是 1 位八进制数码；

十六进制：

基数为 16，有 0~9、A~F  共 16  个不同的数码，其中 A~F  分别表示 10~15 ；

4  位二进制数码与 1 位十六进制数码相对应；

后缀字母：

用 B  表示二进制，用 O  表示八进制，用 D  表示十进制 (通常直接省略)，用 H  表示十

六进制；

有时也用前缀 0x  表示十六进制数；

概念：

二进制混合数是既有整数、又有小数的数，转换时需要以小数点为分界；

实现：

（1）拆分整数、小数

整数部分：

其整数部分，从小数点开始往左数，将一串二进制数分为 3 位 (八进制)一组或

4 位 (十六进制) 一组；

在数的最左边可根据需要加“0”补齐；

小数部分：

对于小数部分，从小数点开始往右数，也将一串二进制数分为 3 位一组或 4 位

一组；

在数的最右边也可根据需要加“0”补齐；

（2）转换

第（1）步得到的总位数为 3 或 4 的整数倍，分别用对应的八进制数或十六进制数取

代；

图示：

二进制 ->  八进制

af://h3-3
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概念：八进制 & 十六进制 ->  二进制

概念：八进制 <->  十六进制

十进制转换

概念：任意进制 ->  十进制

概念：十进制 ->  二进制

实现：将每位逐个改为 3 位或 4 位二进制数即可 (必要时去掉整数最高位或小数最低位的

0 )；

实现：使用二进制数作为中介，实现八进制 <->  十六进制数的转换；

1. 将十六进制 (八进制) 数转换为二进制数；

2. 由二进制数，转换为八进制 (十六进制)数；

实现：按权展开法

将任意进制数的各位数码与它们的权值相乘，再把乘积相加，就得到了一个十进制数；

举例：

(11011.1)2 = 1 × 24 + 1 × 23 + 0 × 22 + 1 × 21 + 1 × 20 + 1 × 2−1 = 27.5

补充：二进制小数 ->  十进制数

[1.01]B = 1 ∗ 20 + 0 ∗ 2−1 + 1 ∗ 2−2 = 1.25

注意：

整数部分的第一位是从 20
 次方开始计算，小数部分是从 2−1

 次方开始计算的；

实现：基数乘除法

整数部分：除基取余法

整数部分除基取余；

最先取得的余数为数的最低位；

最后取得的余数为数的最高位；

即：除基取余，先余为低，后余为高，商为 0  时结束；

af://h4-5
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定点数的编码表示

小数部分：乘积取整法

小数部分乘基取整；

最先取得的整数为数的最高位；

最后取得的整数为数的最低位；

即：乘基取整，先整为高，后整为低，乘积为 1.0 (或满足精度要求) 时结束；

注意：

整数可以连续表示，但小数是离散的，所以并不是每个十进制小数都可以准确地用二进制

表示；

任意一个二进制小数都可以用十进制小数表示，但一个十进制的小数不一定可以被二进制

数精确表达；

图示：

整数部分：

123 = (1111011)2

注意：余数从下往上看，为从大到小；

小数部分：

0.6875 = (0.1011)2

数字从上往下看，为从大到小

af://h2-6
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基础概念

概念：真值和机器数

概念：机器数的定点表达

举例：计算实例

在日常生活中，通常用 正号、负号  来分别表示正数 (正号可省略)和负数，如 +15、-8 等；

这种带“+”或“-”符号的数称为真值；

真值是机器数所代表的实际值；

概念：

根据小数点的位置是否固定，在计算机中分为定点表示和浮点表示；

通常用补码整数表示整数，用原码小数表示浮点数的尾数部分，用移码表示浮点数的阶码

部分；

定点表示法用来表示定点小数和定点整数；

定点表示法：

作用 ->  用来表示 定点小数  和 定点整数；

定点小数：

定点小数是纯小数，约定小数点位置在符号位之后、有效数值部分最高位之前；

图示：

定点整数：

定点整数是纯整数，约定小数点位置在有效数值部分最低位之后；

图示：

搞懂下面例子，四种编码的互相转换就搞懂了

计算器：

原码,反码,补码相互转换在线计算器 (23bei.com)

计算 x1 = −10101 的移码

（1）真值 ->  原码： 1,0010101

（2）原码 ->  反码：原码的除符号位外，取反 ->  1,1101010

（3）反码 ->  补码：反码的数值位加 1  ->  1,1101011

（4）补码 ->  移码：补码的符号位取反 ->  0,1101011

af://h3-7
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原码

定义： #原码

描述：

[x]原 = { (x是真值,字长为n + 1)

解释

举例

特点

反码

概念：反码

注意：

移码是在补码的基础上，只对符号位取反；

0, x, 0 ⩽ x < 2n

2n − x = 2n + |x|, −2n < x ⩽ 0

概念：

用机器数的最高位表示数的符号，其余各位表示数的绝对值；

范围：

定义：

若字长为 n 位，则原码整数的表示范围：

−(2n−1 − 1)⩽x⩽2n−1 − 1

解释：

-1 ：因为还需要表示 +0  和 -0 ，所以需要在正负域上各自 -1 ；

n-1 ：因为需要用一位来表示符号，所以范围上 n-1 ；

若 x1 = +1110 ，字长为 8 ，则：[x1]原 = 0, 0001110

优点：

1. 与真值的对应关系简单、直观，与真值的转换简单；

2. 用原码实现乘除运算比较简便；

缺点：

1. 原码的 0  的表示不唯一，有 [±0]原 两个编码；

2. 原码的加减运算比较复杂，在原码加减运算中，对于两个不同符号数的加法 (或同符

号数的减法)，先要比较两个数的绝对值大小，然后用绝对值大的数减去绝对值小的

数，最后还要为结果选择合适的符号；

概念：

正数的反码是其本身，和原码表示法一致；

负数的反码是在其原码的基础上，符号位不变，其余各个位取反；

af://h3-8
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补码

定义： #补码

描述：

[x]补 = { (mod 2n+1)

解释

举例

补充：求补码的负数 [−A]补码

定义： #变形补码

实现：

正数时，和原码一样计算；

负数时，先求原码，然后将其除了符号位外，各个位取反；

举例：

[+1] = [0, 0000001]原 = [0, 0000001]反

[−1] = [1, 0000001]原 = [1, 1111110]反

0, x, 0 ⩽ x < 2n

2n+1 + x = 2n+1 − |x|, −2n ⩽ x < 0

概念：

补码表示法中的加减运算统一采用加法操作实现；

负数的补码等于模与该负数绝对值之差；

n+1  位补码的模为 2n+1

无论整数还是负数，[x]补 = 2n+1 + x (−2n
⩽ x < 2n, mod2n+1)

范围：

定义：

若字长为 n，则补码的表示范围：

−2n−1
⩽x⩽2n−1 − 1

解释：

-1 ：因为 0 的表示唯一，所以只需要在正数域上 -1 ；

n-1 ：因为需要用一位来表示符号，所以范围上 n-1 ；

[+0]补 = [−0]补 = 0, 00 … 0 ->  说明 0  的补码是唯一的；

[−1]补 = 2n+1 − 1 = 1, 11 … 1

[2n − 1]补 = 0, 11.. .1(n个1) ->  最大的整数，可以知道补码在正数部分的运算结果和原码一

致；

[−2n]补 = 1, 00.. .0(n个0) ->  最小的整数，可以知道最小的负数其运算结果；

已知一个数的补码表示为 Y ，则这个数的负数的补码为 Y 取反+1 ，即逐位取反再加一；
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描述：

[x]变补 = { (mod 2n+1)

解释

移码

定义： #移码

描述：

[x]移  = 2n + x(−2n
⩽ x < 2n,  其中机器字长为 n + 1)

解释

特点

总结

常用校验码

00, x, 0 ⩽ x < 2n−1

2n+1 + x = 2n+1 − |x|, −2n−1
⩽ x < 0

变形补码是一种采用双符号位的补码表示，也称模 4 补码；

假定变形补码的位数为 n+1  (其中符号位占 2  位，数值位占 n-1  位)；

模 4 补码双符号位 00 表示正，11 表示负，用在执行算术运算的 ALU  中；

概念：

移码常用来表示浮点数的阶码，它只能表示整数；

移码就是在真值 x  上加上一个常数 (偏置值)，通常这个常数取 2n
；

相当于 X  在数轴傻瓜向正方向偏移了若干单位；

实现：

先求出当前数字的补码，然后在补码的基础上，将其符号位取反；

1. 移码中零的表示唯一；

2. 一个真值的移码和补码仅差一个符号位 ->  先求补码，即可得到移码；

3. 移码全 0 时，对应真值的最小值 −2n
，移码全 1 时，对应真值的最大值 2n − 1

4. 移码保持了数据原有的大小顺序，移码大真值就大，移码小真值就小；

1. 原码、补码、反码的符号位相同，正数的机器码相同。

2. 原码、反码的表示在数轴上对称，二者都存在 +0 和 -0 两个 0。

3. 补码、移码的表示在数轴上不对称，零的表示唯一，它们比原码、反码多表示一个数。

4. 整数的补码、移码的符号位相反，数值位相同。

5. 负数的补码、反码末位相差 1

6. 原码很容易判断大小。而负数的补码、反码很难直接判断大小，可采用如下规则快速判断: 对于

负数，数值位部分越小，其绝对值越大，即负得越多；
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概念：常用校验码

检验码是能够发现或能够自动纠正错误的数据编码；

码距不小于 2 时开始有了检错能力，码距越大，检错能力就越强，且检错能力总是大于纠错能

力；

常用校验码有奇偶校验码、汉明码、CRC 循环码。

奇偶校验码，在原始数据的最高位添加 1 或者 0，使其数据中的 1 恰好为奇数或者偶数；

只能发现代码中奇数位出错的情况。常用在对存储器数据的检查或传输数据的检查中；

CRC 循环码，通常用于数据链路层，适合对大量数据校验。
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