
第 1 章 数制基础和机器数运算 

“数制”是“数据进制”或“数据制式”的简称，也就是数据逢几进一的意思，如我们常用 

的十进制就是逢十进位。当然，数制的类型远不只十进制，在计算机系统中常见的还有二进制、八 

进制和十六进制这三种。 

本章主要介绍以上各种不同类型数制的特点及它们之间的相互转换方法、在计算机中参与运 

算的机器数类型（定点数和浮点数）、机器数的各种表示形式（原码、反码、补码、阶码和移码）， 

以及它们的算术/逻辑运算方法。 

本章内容是为我们学习本书以后各章涉及数制方面的内容打基础的，如后面章节中将要介绍 

的各种信息编码方式、 IPv4/IPv6地址格式转换、 IPv4网络地址的计算、 IPv4子网划分与聚合、 MAC 
地址格式转换等。另外，本章所讲内容对于我们在日常故障排除中所进行的数据包分析也是非常必 

要的。当然，如果你对这些内容已有掌握，可直接跳过。 

本章重点与难点： 

l 十进制数与非十进制数间的相互转换（要区分整数和小数部分的不同转换方法） 

l 机器数的五种编码方式（原码、反码、补码、阶码和移码） 

l 机器数的表示形式及存储结构 

l  IEEE 754标准浮点数的计算 

l 二进制数的算术、逻辑运算方法 

l 补码和浮点数的加、减法运算方法 
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1.1 数制概述 

“数制”是“数据进制”的简称，是指数据的进位计数规则，又称为“进位计数制” ，简称“进 

制” 。本节先来简单地了解一些常见的数制类型及其特点。 

1.1.1 常见数制类型及表示方法 

日常生活中我们经常使用的数是十进制的， 如我们拿的 3000元工资、 市场 1.5元/斤的菜价等。 

之所以称其为十进制，是因为这类数是逢十进一的。除了十进制计数以外，还有许多其他进制的计 

数方法。在计算机中常见的有二进制、八进制、十六进制等制式，这三种进制的数在进行加法运算 

中分别是逢二、八、十六进一，这就是前面所说的进位计数规则。关于如何理解这些不同数制类型 

数据的加法运算，在本章后面将有专门介绍。 

其实数制类型远不止这么几种，如我们以 60分钟为 1小时，60秒为 1分钟，用的就是六十进制 

计数法；一天之中有 24小时，用的是二十四进制计数法；一星期有 7天，用的是七进制计数法。 

虽然数据制式可以有很多种，但在计算机通信中通常遇到的仍是以上提到的二进制、八进制、 

十进制和十六进制这 4种。在一种数制中所能使用的数码的个数称为该数制的“基数” ，也就对应 

数制类型的名称，如二进制的基数为“2” ，八进制的基数为“8” ，十进制的基数为“10” ，十六进 

制的基数也就是“16” 。这里所说的“基数”其实就是前面所说的进位计算规则，如我们常见的十 

进制数是逢十进一，二进制数是逢二进一，……。 

既然有不同的数制， 那么在计算机程序中给出一个数时就必须指明它属于哪一种数制，否则计 

算机程序就不知道该把它看成是哪种数了（当然， 在计算机及其他计算机网络设备内部都是以二进 

制进行运算的）。如 12300 这个数，既可能是十进制又可能说是八进制或者十六进制，所以数需要 

有专门的标志来进行区别。 

（1）十进制（Decimal） 。 

十进制是日常生活中常用的数制类型，基数是 10，也就是它有 10个数字符号，即 0、l、2、3、 
4、5、6、7、8、9。其中最大数码是“基数”减 1，即 101=9，最小数码是 0。十进制数的标志为 
D，如(1250)D，也可用下标“10”来表示，如(1250)10（注意是下标）。也可以不加这些标志，默认 

就是十进制。 

（2）二进制（Binary） 。 

二进制是计算机运算时所采用的数制，基数是 2，也就是说它只有两个数字符号，即 0 和 1。 

如果在给定的一个数的表示形式中，除 0和 1外还有其他数（如 1061），那它就绝不会是一个二进 

制数了。二进制数的最大数码也是基数减 1，即 21=1，最小数码也是 0。二进制数的标志为 B， 

如(1001010)B，也可用下标“2”来表示，如(1001010)2（注意是下标）。 

（3）八进制（Octal） 。 

八进制的基数是 8，也就是说它有 8个数字符号，即 0、l、2、3、4、5、6、7。对比十进制可



数制基础和机器数运算 第 1 章 

3 

1
 

C
hapter 

以看出，它比十进制少了两个数“8”和“9” ，这样当一个数的表示形式中出现“8”和（或） “9” 

时（如 23459），那它也就绝不是八进制数了。八进制数的最大数码也是基数减 1，即 81=7，最小 

数码也是 0。八进制数的标志为 O或 Q（注意它特别一些，可以有两种标志），如(4603)O（注意是 

字母 O，不是数字 0）、(4603)Q，也可用下标“8”来表示，如(4603)8（注意是下标）。在 C、C++ 
这类编程语言中规定，一个数如果要指明它采用八进制，必须在它前面加上一个 0，如 123是十进 

制，但 0123则表示采用八进制。 

（4）十六进制（Hexadecilnal） 。 

十六进制数用得比较少，最新的 IPv6地址就是采用十六进制来表示的（IPv4地址通常采用的 

是十进制表示）。在注册表中也会用到十六进制，所以了解十六进制还是非常必要的。 

十六进制的基数是 16，也就是说它有 16 个数码，除了十进制中的 10 个数码可用外，还使用 

了 6 个英文字母（分别代表 10、11、12、13、14、15），这样一来，十六进制的这 16 个数码依次 

是 0、l、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F（不区分大小写）。对比前面对其他几种 

数制的介绍可以看出：如果一个数的表示式中出现了字母，如 63AB，则一定不会是二进制、八进 

制或十进制，而是十六进制了。 

十六进制的最大数码也是基数减 1，即 161=15（为 F），最小数码也是 0。十六进制数的标志 

为  H，如(4603)H，也可用下标“16”来表示，如(4603)16（注意是下标）。十六进制数也常用前缀 
0x 来表示（注意是数字 0，而不是字母 O）。在 C、C++这类编程语言中也规定，十六进制数必须 

以 0x开头。比如 0x10表示一个十六进制数，而不是八进制或者十进制的 10。 

既然在计算机中使用的是二进制，那为什么还要十进制、八进制和十六进制呢？其实这都不 

是计算机自身要求的，因为在计算机运算中全都是使用二进制。之所以还需要这些数制，完全是出 

于表达和识别的方便性考虑的。 

因为一个较大的数用二进制表示的话就太长了，如一个  C、C++等编程语言中的  int（整数） 

类型的数据要占用 4个字节，也就是 32位。比如 100，用 int类型的二进制数表达将是：0000 0000 
0000 0000 0110 0100。这还是一个比较小的数，如果数更大，则会更复杂。试想一下，要写这么长， 

估计没几个人会喜欢，于是就有了可以更简便表示的十进制、八进制和十六进制，因为数制越大， 

表示一个数所需的数码位数就越少。所以，像 C、C++这类语言没有提供在代码中直接输入二进制 

数的方法，而是普遍采用八进制或十六进制。 

那为什么不是其他进制类型，如九进制或二十进制呢？原因就在于 2、8、16 分别是 2 的 1 
次方、3 次方、4 次方，这就使得这三种进制之间可以非常直接地互相转换。八进制或十六进制 

缩短了数的表示位数，但保持了二进制数的表达特点。在下面关于进制转换的介绍中你就可以发 

现这一点。 

以上 4种进制的基本特点比较如表 11所示。
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表 11  4种进制的基本特点比较 

数制 基数（数码个数） 数码 表示方式 

二进制  2  0、1  数后面加 B或下标 2 

八进制  8  0、1、2、3、4、5、6、7  数后面加 O或 Q或下标 8 

十进制  10  0、1、2、3、4、5、6、7、8、9  数后面加 D或下标 10，也可以不加 

十六进制  16 
0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、 
B、C、D、E、F 

数后面加 H或下标 16 

1.1.2 不同数制之间的对应关系 

表 12所示是以上介绍的二进制、十进制、八进制和十六进制这 4种常在计算机中使用的数制 

的对应关系。注意，因为八进制没有 8和 9，所以二进制 1000 对应的八进制是 10，而不是想象中 

的 8，二进制 1001对应的八进制是 11，而不是想象中的 9。这个表很重要，大家最好全部记下来， 

特别是这几种数制的对应关系，这样可以方便以后不同数制间转换时的计算。 

表 12  不同数制的对应关系 

二进制数 对应的十进制数 对应的八进制数 对应的十六进制数 

0  0  0  0 

1  1  1  1 

10  2  2  2 

11  3  3  3 

100  4  4  4 

101  5  5  5 

110  6  6  6 

111  7  7  7 

1000  8  10  8 

1001  9  11  9 

1010  10  12  A 

1011  11  13  B 

1100  12  14  C 

1101  13  15  D 

1110  14  16  E 

1111  15  17  F
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1.2 不同数制间的相互转换 

同一个数在一些环境中（如要进行子网划分、计算子网掩码时、对信息进行编码时等），可能 

要用不同数制形式来表示，这就涉及到数制间的转换问题了。下面是常见的十进制、二进制、八进 

制、十六进制之间的转换方法。 

1.2.1 非十进制数转换成十进制数 

非十进制转换成十进制就是把这些非十进制按位以对应的权值（注意要区分整数位和小数位） 

展开，然后相加即得出相应的十进制值。本节后面介绍的各种非十进制转换成十进制的方法都是按 

照这种方法进行的。 

“权值”是指对应数值位的进制幂次方数，如二进制整数中第 0位（最低位，也就是整数最右 

边的那位）的权值是 2 的 0 次方，第 1 位的权值是 2 的 1 次方，……。同理在八进制整数中第 0 
位的权值是 8的 0次方，第 1位的权值是 8的 1次方，……，依此类推。但每位的权值会因是整数 

位还是小数位而不同： 

l 整数的第 0 位（也就是最低位）的权值为对应进制的 0 次方，最高位的权值为对应进制 

的 n1次方。 

l 小数的第一位（最靠近小数点的那位，也是小数的最高位）的权值为对应进制的1次方， 

最后一位（最右边的那位，亦即小数的最低位）的权值为对应进制的n次方。 
1．二进制转换为十进制 

二进制转换成十进制的方法大家可能早就有所了解了，如在 IPv4 地址计算时就经常进行这样 

的操作。转换的方法比较简单，只需按它的权值展开即可。展开的方式是把二进制数首先写成加权 

系数展开格式，然后按十进制加法规则求和。这种做法称为“按权相加”法。 

二进制整数部分的一般表现形式为：bn1…b1b0（共 n位），按权相加展开后的展开格式为（注 

意，展开式中从左往右各项的幂次是从高到低下降的，最高位的幂为 n1，最低位的幂为 0）： 

bn1×2 n1 + bn2×2 n2 +…+b1×2 1 +b0×2 0 

【示例 1】二进制数(11010)2 的按权相加展开格式为： 

1×2 4 + 1×2 3 + 0×2 2 + 1×2 1 + 0×2 0 = 16+8+0+2+0=(26)10 
二进制小数部分的幂次是反序排列的 （也就是与整数部分的幂次序列相反， 从右往左其绝对值 

是从低到高上升的）， 且为负值， 最高位幂次 （也就是最靠近小数点的第一个小数位的幂次） 为 “1” 。 

如二进制小数部分的格式为：0.bn1…b1b0，则按权相加后的展开格式为： 

bn1×2 1 + bn1×2 2 +…+b1×2 (n1) +b0×2 n 

【示例 2】(0.1011)2 的按权相加展开格式为： 
1×2 1 +0×2 2 +1×2 3 +1×2 4 =0.5+0+0.125+0.0625=(0.6875)10
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2．八进制转换为十进制 

八进制转换成十进制也是采取“按权相加”法，只是这里的权值是 8 的相应幂次方。如八进 

制整数部分的格式为：bn1…b1b0，则按权值相加展开后的格式就为（从左往右幂次是从高到低下 

降的）： 

bn1×8 n1 + bn2×8 n2 +…+b1×8 1 +b0×8 0 

【示例 3】八进制数(26356)8 的按权值相加展开格式为： 

2×8 4 + 6×8 3 + 3×8 2 + 5×8 1 +6×8 0 = 8192+3072+192+40+6=(11502)10 
八进制小数部分的幂次也是反序排列的（也就是与整数部分的幂次序列相反，从右往左其绝对 

值是从低到高上升的）， 且为负值， 最低幂次 （也就是最靠近小数点的第一个小数位的幂次） 为 “1” 。 

如八进制小数部分的格式为：0.bn1…b1b0，则按权相加后的展开格式为： 

bn1×8 1 + bn2×8 2 +…+b1×8 (n1) +b0×8 n 

【示例 4】(0.257)8 按权相加的展开格式为： 

2×8 1 +5×8 2 +7×8 3 = 0.25+0.078125+0.013671875 =(0.341796875)10 
3．十六进制转换为十进制 

十六进制转换成十进制的方法也是采取“按权相加”法，只是这里的权值是 16的相应幂次方。 

如十六进制整数部分的格式为：bn1bn2…b1b0，则按权相加展开后的格式就为（从左往右幂次是从 

高到低下降的）： 

bn1×16 n1 + bn2×16 n2 +…+b1×16 1 +b0×16 0 

【示例 5】十六进制数(26345)16 的按权相加展开后的格式为： 

2×16 4 + 6×16 3 + 3×16 2 + 4×16 1 + 5×16 0 = 131072+24576+768+64+5=(156485)10 
十六进制小数部分的幂次也是反序排列的 （也就是与整数部分的幂次序列相反，从右往左其绝 

对值是从低到高上升的），且为负值，最低幂次（也就是最靠近小数点的第一个小数位的幂次）为 

“1” 。如十六进制小数部分的格式为：0.bn1…b1b0，则按权相加后的展开格式为： 

bn1×16 1 + bn2×16 2 +…+b1×16 (n1) +b0×16 n 

【示例 6】(0.25A)16 按权值相加展开后的格式为： 
2×16 1 +5×16 2 +10×16 3 = 0.125+0.01953125+ 0.00244140625=(0.14697265625)10 

1.2.2 十进制数转换成非十进制数 

十进制数转换成非十进制数的方法是：整数部分的转换用“除基取余法” ，也就是用基数相除， 

然后从最后的商开始反序（由后向前）取余数；小数部分的转换用“乘基取整法” ，也就是用基数 

相乘，然后正序（由前向后）取得到的整数。这里的“基数”就是对应的数制，如二进制的基数为 
2，八进制的基数为 8，十六进制的基数为 16。 

1．十进制转换为二进制 

这里分别对十进制整数和十进制小数转换成二进制进行介绍。 

（1）十进制整数转换成二进制的方法。
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十进制整数转换为二进制的方法是采用“除 2逆序取余”法（采用短除法进行）。也就是先将 

十进制数除以 2，得到一个商数（也是下一步的被除数）和余数；然后再将商数除以 2，又得到一 

个商数和余数；依此类推，直到商数为小于 2的数为止。然后从最后一步得到的小于 2的商开始将 

其他各步所得的余数（也都是小于 2 的 0 或 1）排列起来（俗称“逆序排列” ）就得到了对应的二 

进制数。 

【注意】这里与下面的小数转换有些不一样，这里要包括最后得到的小于  2 的商数，而小数 

转换中是不需要包括最后的积的，只包括各步得到的整数部分，后面的十进制整数转换为八进制、 

十六进制也一样。 

【示例 1】图 11所示为十进制整数 48转换成二进制数时依次除 2的过程。 

在每步的最右边显示的是各步商数除 2 所得到的余数，最后一步的商数为 1，因为它小于 2， 

所以不能再除了。然后从最后得到的商数（1）开始依次向上把其他各步除 2得到的余数排列起来， 

就得到最后 48 转换成二进制时的结果为(110000)2。同理，图 12 所示的十进制数 250 转换成二进 

制数后的结果就为(11111010)2。 

图 11  十进制整数 48转换成二进制整数的步骤 图 12  十进制整数 250转换成二进制整数的步骤 

（2）十进制小数转换成二进制的方法。 

十进制小数转换为二进制的方法是采用“乘 2正序取整”法。也就是用 2乘十进制小数，得到 

一个积，然后将积的整数部分取出作为相应步骤得到的整数；再用 2乘余下的小数部分，又得到一 

个积，然后再将这个积的整数部分取出；依此类推，直到积中的小数部分为零，或者达到所要求的 

精度为止；最后把各步取出的整数部分（仅需要各步得到的整数部分，而不需要最后没有取整的小 

数部分）按正序排列起来，即先取的整数作为二进制小数的高位，后取的整数作为低位。 

【示例 2】图 13中左、右图所示的是分别将十进制小数 0.125和 0.625转换成二进制的过程。 

最后得到的二进制数就是从最开始得到的整数值开始一直到最后得到的整数值 （也就是自上而 

下的顺序， 与整数转换中取余的顺序相反）。 0.125和 0.625最后的二进制值分别为(0.001)2 和(0.101)2 
（注意，一定要记得在整数部分加上“0.” ，因为十进制小数转换成二进制后仍是小数）。 

【说明】有些十进制小数乘以  2 后是个无穷循环数，永远不会有完整的整数，此时就要看所 

需的精度如何了，按所需位数精度取值即可。如 0.825就是这样一个数，如果仅要求是小数点后 3
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位，则相应的二进制数为(0.110)2，如果要求为 4 位，则对应的二进制值为(0.1101)2，具体如图 14 
所示。 

如果一个十进制同时有整数和小数部分，则要对整数和小数部分分别按以上介绍的对应方法 

进行二进制转换。 

图 13  0.125和 0.625十进制小数转换成二进制小数的步骤 

图 14  不同精度要求的取值示例 

2．十进制转换成八进制 

十进制转换成八进制的方法与前面介绍的十进制转换成二进制的方法类似， 只不过这里的基数 

是 8（而不再是 2）。十进制转换成八进制当然也分整数部分和小数部分两种不同的转换方法。 

十进制整数转换为八进制整数采用 “除 8逆序取余” 法， 直到所得的商小于 8，然后把余数 （包 

括最后一步中得到的小于 8的商）按逆序排列即可；十进制小数转换为八进制小数采用“乘 8正序 

取整”法，直到所得到的积小数部分为 0或者在规定的精度范围内，然后把所得到的整数正序排列 

起来即可。 

【示例 3】图 15中左、右图所示的是分别将十进制整数 65和 2467按“除 8逆序取余”法转 

换成八进制的步骤，得到的结果分别是(101)8 和(4643)8。
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图 15  两个十进制整数转换成八进制的步骤 

【示例 4】图 16中左、右图所示的是两个十进制小数 0.125和 0.8125通过“乘 8正序取整” 

法转换成八进制的步骤，得到的结果分别是(0.1)8 和(0.64)8（是正序排列，一定要记得在整数部分 

加上“0.” ）。 

图 16  两个十进制小数转换成八进制小数的步骤 

3．十进制转换成十六进制 

十进制转换成十六进制与十进制转换成二进制类似， 将十进制整数转换为十六进制的方法是采 

用“除 16 逆向取余”法，直到所得的商小于 16，然后把余数（包括最后一步中得到的小于 16 的 

商）按逆序排列即可；十进制小数转换为十六进制的方法是采用“乘 16 正序取整”法，直到所得 

到的积小数部分为 0或者在规定的精度范围内，然后把所得到的整数正序排列起来。 

【示例 5】图 17 左、右图所示的是分别将十进制整数 45 和 3456 按“除 16 逆序取余”法转 

换成十六进制的步骤，得到的结果分别是(2D)16 和(D80)16（注意，其中的 13 用十六进制的 D 表 

示了） 。 

图 17  两个十进制整数转换成十六进制的步骤 

【示例 6】图 18中左、右图所示的是将十进制小数 0.125和 0.825通过“乘 16正序取整”法 

转换成十六进制的步骤，得到的结果分别是(0.2)16 和(0.D33)16 （精确到小数点后面三位） （注意：是
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正序排列，也一定要记得在整数部分加上“0.” ，仍是小数）。 

图 18  两个十进制小数转换成十六进制小数的步骤 

1.2.3 非十进制数之间的相互转换 

从表 12 可以得出这样一个规律：1 位八进制数对应 3位二进制数，而 1 位十六进制数对应 4 
位二进制数。因此，二进制数与八进制数之间、二进制数与十六进制数之间的相互转换十分容易。 

1．八进制数转换成二进制数的方法 

将每 1位八进制数直接用相应的 3位二进制来表示；二进制数转换成八进制数的方法是： 以小 

数点为边界，整数部分向左，小数部分向右将每 3 位二进制分成一组，若不足 3 位则用 0 补足 3 
位；然后将每一组二进制数直接用相应的 1位八进制来表示。 

【示例 1】将(3456.2262)8 转换为二进制数的方法是依次把八进制的每 1 位用 3 位二进制 

表示（如图 19 所示），最后的结果为(11100101110.010010110010)2（整数部分最前面的 0 可 

以省略） 。 

图 19  八进制转换成二进制示例 

【示例 2】将(1101011.10111)2 转换为八进制数，可把整数部分从右向左每  3 位分为一组，最 

后不足 3位时加 0补上，然后把小数部分从左向右（与整数部分的划分顺序相反）同样以每 3位分 

为一组，最后不足 3位时加 0补上（如图 110所示），最后的结果为(153.56)8。 
2．十六进制数转换成二进制数的方法 

将每 1位十六进制数直接用相应的 4位二进制来表示；二进制数转换成十六进制数的方法是： 

以小数点为边界，整数部分向左，小数部分向右将每  4 位二进制数分成一组，若不足  4 位则用  0 
补足 4位；然后将每一组二进制数直接用相应的 1位十六进制表示。
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图 110  二进制转换成八进制示例 

【示例 3】将(4AF.51)16 转换成二进制数的最后结果为(100 1010 1111.0101 0001)2；将二进制数 
(11 0110 1110. 1010 1010 1000)2（最后加粗部分的 0是划分位时补上去的，下同）转换为十六进制 

数的最后结果为(36E.AA8)16。 
3．八进制与十六进制的相互转换方法 

先把其中一个转换成二进制，然后再把所得到的二进制转换成另一个进制的数。 

【示例 4】将八进制数(6237.431)8 转换成十六进制的步骤如下： 

（1）将(6237.431)8  转换成二进制（每  1  位用  3  位二进制表示），得到的二进制结果是 
(110010011111.100011001)2。 

（2）再将(1100 1001 1111.1000 1100 1000)2 转换成十六进制（以小数点为边界，整数部分从右 

向左每 4位分为一组， 最后不足 4位时加 0补上， 然后把小数部分从左向右将每 4位二进制数分成 

一组，不足 4位则用 0补足），得到最终的十六进制结果为(C9F.8C8)16。 

【示例 5】将十六进制(3AB.11)16 转换成八进制的步骤与上面的步骤类似，具体转换过程如下： 

（1）先将十六进制数(3AB.11)16 转换成二进制，得到(001110101011.00010001)2。 

（2）再将(001 110 101 011.000 100 010)2 转换成八进制，以小数点为边界，整数部分从右向左 

每 3位分为一组， 最后不足 3位时加 0补上， 然后把小数部分从左向右将每 3位二进制数分成一组， 

不足 3位则用 0补足，最后的结果为(1653.042)8。 

以上二进制、八进制、十六进制的对应关系可参见表 12，根据该表可直接进行转换。 

1.3 机器数基础 

在本节之前介绍的数制之间的转换没有考虑二进制数是带有符号位的情况， 当然这不影响我们 

对前面介绍的数制间转换方法的学习， 因为数制之间的转换是不包括符号位的， 即符号位保持不变。 

本节我们专门来介绍带符号的二进制数—机器数的各方面的知识。 

“机器数”是计算机中参与运算且带有正（+）、负（）属性的二进制数。即机器数是有符号 

位的二进制数，并且规定最高位表示符号位，用 0表示正数，用 1表示负数，所以机器数也称为符 

号数值化的二进制数。如+1101=01101，1101=11101。没有符号位的二进制数称为“无符号数” ， 

也不是机器数，不参与各种运算，如各种信息编码、ID编号等。
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1.3.1 机器数的真值 

前面说了，机器数是带有符号的二进制数，这样一来在计算机中参与运算的机器数涉及到两个 

问题：一是机器数的真实数值（即“真值” ）如何得出，因为机器数中的符号位也是用 1、0来表示 

的；二是存储器的单位存储长度（即“字长” ），因为机器数的存储和读取是受到计算机中 CPU 一 

次可以处理的数据位数或者内存中用于存储数据的基本单位限制的。本节先介绍什么是机器数的 

“真值” 。 

在机器数中规定最高位用来表示数据符号，其中 1代表为负，0代表为正。这样一来，存储在 

内存中的机器数本身就不能代表对应数据的真正数值了，只有去掉最高的符号位后才是数值本身， 

这就是机器数的“真值” 。 

【示例】机器数 10000101的最高位 1代表负（），所以余下来的“0000101”才是数值本身， 

所以其真正数值（即“真值” ）是5。如果是无符号数，则 10000101所代表的是 133。 

为了区别，带符号位的机器数对应的真正数值称机器数的“真值” 。例如，00100001的真值  = 
0 0100001 = +33（正号可以不写，可以直接写成 33），10100011的真值  = 1 0100011 = 35。 

1.3.2 机器数的字长 

“字长”可以简单理解为用来表示一个机器数所用的二进制位数。如果确定了字长，则每个机 

器数都是用固定的二进制位数来表示，不管这个机器数的大与小。但字长不同，同一个机器数的表 

示形式也不一样。如果字长为 8位，十进制中的数+5转换成二进制就是 00000101，5转换成二进 

制就是 10000101；但如果字长是 16位，+5转换的结果就是 00000000 00000101，而5 转换成二进 

制就是 10000000 00000101了。也就是对应的机器数要转换为字长所代表的位数，因为一个机器数 

必须单独占用一个字长（非机器数没这个要求，由其对应的编码方式决定），否则计算机无法知道 

一个存储单元中的机器数到底是多少。 

【注意】 “0”与“0”的机器数在内存中的存储是不一样的，在 8位字长中，0为 1 0000000， 

而+0为 0 0000000；在 16位字长中，0为 1 0000000 00000000，而+0为 0 0000000 00000000。所 

以在二进制的机器数中，0也有两个（0和 0），且表示形式并不一样。 

另外，字长的选定也不是随意的，它与我们通常所说的 16 位、32 位或 64 位 CPU、内存等硬 

件体系架构是一一对应的。这里的 16位、32位、64就对应了在相应的计算机系统中的字长。计算 

机内存中数据的存储是以单位长度进行连续存储的，一个机器数只能在一个存储单元中存储，一个 

存储单元也只能存储一个机器数，因为计算机中的 CPU 也是以存储单元为单位从内在中读取并处 

理数据的。所以， “字长”也是指计算机一次可处理的机器数的码位长度，是计算机进行数据存储 

和数据处理的运算单位。如我们通常所指的 32位处理器就是指该处理器的字长为 32位，也就是一 

次能处理最大数值是 32位的数。 

显然，字长越长，CPU的数据处理能力越强，因为它一次可以处理的数据越多。我们知道，8 
位是一个字节，16位就是两个字节。现在的计算机设备基本上都是 64位字长的，也就是在内存的
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一个存储单元中可以存 8个字节，64位的 CPU一次也可以从内存中读取并处理 8个字节。当然， 

这也决定了不同字长所能表示的有效机器数范围（机器数的最高位为符号位，不参与计算）是不同 

的，表 13列出了主要字长所能表示的机器数大小范围。 

表 13  不同字长下机器数表示范围 

字长 真值位长 机器数表示范围 

8位  7  2 7 1≤+2 7 1，即127≤+127 

16位  15  2 15 1≤+2 15 1，即32767≤+32767 

32位  31  2 31 1≤+2 31 1 

64位  63  2 63 1≤+2 63 1 

1.4 机器数的编码形式 

为了使机器数的运算方法适用于所有机器数，而且运算不会出现二义性，在机器数的运算方法设 

计过程中出现了 3 种不同的机器数编码方式：原码、反码、补码。另外，在本章后面将要介绍的浮点 

机器数运算中又引入了“阶码”和“移码”这两个概念。下面对这 5种表示编码进行具体介绍。 

1.4.1 原码 

对于人脑来说，我们都知道，+表示正数，表示负数，但在计算机二进制中也引入这两个符号 

肯定是不行的，因为在计算机中只有 0和 1这两个数字，根本不认识“+”和“”这两个符号。计 

算机中的任何行为都依赖它的物理结构，它没有思维，所以你得在 0和 1之间让计算机识别出对应 

数的正与负。 
1．原码的编码规则 

“原码”就是“原始码位”或“原始编码”的意思，就是对应机器数本身所代表的编码形式。 

即机器数的最高位代表符号，1表示负，0表示正，其余各位为真值位。 

【注意】一个机器数的原码表示形式是与字长有关的，这在 1.3.2节已有介绍。当指定了字长 

时，如果原来的机器数真值二进制码长度+1（符号也要占一位）小于字长时，则包括了整数的机 

器数，要在真值（除最高位为符号位外，其余各位均为真值位）最前面（最左边）加上 0来补足； 

纯小数的机器数，要在真值最后面（最右边）加 0补足。 

比如，+3的符号位为 0，真值 3转化为二进制就是 11，如果不考虑字长的话，则+3的原码就 

是 011；但如果指定字长为 8，则+3的原码就是 00000011了（加粗部分为补的 5个 0）。同理，  3 
的符号位为 1，真值 3转化为二进制就是 11，如果不考虑字长的话，3的原码是 111；但如果指定 

字长为 8，则3的原码就是 10000011（加粗部分为补的 5个 0）。如 0.11010的机器数，指定字长为 
8，则其原码为 0.1101000（加粗部分为补的 2个 0，小数点是不计数位的）。 

在日常的书写中，原码的表示形式是用方括号下面加上一个“原”字下标来区别的，如[+3]原
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= 00000011，[3]原= 10000011。 
2．原码的优点与缺点 

原码的优点是设计简单、容易理解。原码的缺点有如下几个： 

l 加减运算规则复杂（符号位要进行单独处理），还可能出错。在采用原码直接进行机器数 

运算时，同为正数的加、减法运算是没什么问题的，可是异号相加、减时就存在问题了。 

如 11，如果用原码计算的话则如下所示，结果为2，显然不正确： 

(0 0000001)原  + (1 0000001)原  = (1 0000010)原  = 2 
l 原码中的0有两种编码方式， 存在二义性。 如果是8位字长， 则0有000000000和10000000， 

即有+0和0之分，有二义性。所以直接采用原码进行机器数运算不合适。 

1.4.2 补码 

正因为原码在机器数运算过程中存在以上不足，所以设计者又继续寻找其他更好的编码方式。 

最后终于找到了一种能解决原码的那些不足的另一种编码方式—补码。很显然，补码不可能再采 

用机器数的本身编码方式（即原码）来进行了，需要采用新的编码方式。 
1．补码的编码规则 

补码的编码规则为：正数的补码和原码相同；负数的补码是通过先把除符号位外（使数的符号 

位不变，正、负属性保持不变）其他各位取反（就是求下面将要介绍的该数的“反码” ），再在末位 

（最低位）加 1 得到的。这样，我们只要让减数通过一个求反电路，再通过一个+1 电路，然后再 

通过加法器就可以实现减法运算了。 

如一原码为 01001的机器数，因为最高位为 0，所以是正数，则它的补码与原码一样为 01001。 

如另一个原码为 11001的机器数，因为最高位为 1，所以是负数，先对原码除符号位外的其他各位 

取反，得到 10110，再在结果的最低位加 1，得到 10111，这就是机器数 11001的补码了。 
2．补码的优点 

补码继承了部分原码的特点（可以表示正与负），并且它有两个新的优点： 

l 可以把符号位一起运算，符号位不需要单独处理。 

【示例 1】同样以前面的 11为例，如果采用补码形式，则算式如下，结果完全正确： 

(0 0000001)补  + (1 1111111)补  = 0 0000000 = 0 
l  0只有一种表示形式，没有二义性。 
+0的补码就是其原码本身，字长为 8位时为 00000000，0的原码为 10000000，其补码是先对 

低 7位取反，得到 11111111，再在最低位加 1，如仍是 8位字长的话，结果为 00000000（最高位进 

的“1”被溢出了），这就是0的补码，也和+0的补码一样。 
3．补码转换成原码的方法 

前面介绍了原码转换成补码的方法，如果要把一个补码转换成原码该如何操作呢？很简单，只 

需要把原码转换成补码的过程倒过来、反向操作即可。 

因为正数的补码与原码一样，所以正数补码的原码就是其补码，而负数补码的原码是先在最后



数制基础和机器数运算 第 1 章 

15 

1
 

C
hapter 

一位减 1（具体的减法运算方法在本章后面介绍），然后对其除符号位外的其他各位全部取反得到。 

所以关键还是负数补码与原码之间的转换问题。 

【示例 2】如已知一个补码为 100110，要求它的原码。按照前面介绍的方法负数的补码是先 

在补码的最后一位减 1（如图 111所示），得到 100101；然后对以上结果除符号位外的其他各位取 

反，得到 111010，这就是补码 100110的原码。 

下面再对以上示例通过前面介绍的由原码转换成补码的方法来验证以上由补码求原码的方法 

的正确性。把前面计算出的原码 111010转换成补码后是否为 100110。 

原码 111010 的最高位为 1，为负数，先对除符号位外的其他各位取反，得到 100101，然后再 

在最低位加 1（如图 112所示），得到 100110，恰好与最初的补码一致。证明前面介绍的由补码求 

原码的方法是正确的。 

图 111  1001001的运算 图 112  100101+1的运算 

【注意】只有相同码制的数才能进行操作，结果就是对应的码制，也就是原码数与原码数的 

运算结果也为原码，反码数与反码数的运算结果也为反码，补码数与补码数的运算结果也为补码。 

如果结果是负数，要判断结果是否正确，需要再将其对应的码制转换为原码。 

1.4.3 反码 

通过以上介绍我们可以知道，补码是我们的最佳选择，因为它的符号位与真值位一样，都参与 

运算，可以全面地解决异号二进数之间的加减运算问题。那为什么还有“反码”这种表示形式呢？ 

其实“反码”是“原码”向“补码”表示形式转变过程中的一个过渡形式，不是可直接用于机 

器数运算的一种编码方式。之所以当初会想到“反码” ，是因为它太容易从电路上来实现了（仅需 

要取反即可）。 

与前面介绍的“补码”一样，其实“反码”也可以说是专门针对负数的，因为正数的反码与补 

码、原码一样。它的编码规则为：对负机器数除符号位外的其他各位逐位取反，即原来为 1就变为 
0，原来为 0就变为 1。由此可见，补码编码方式中也用到了“反码” 。 

【说明】其实反码在  IPv4 地址的子网掩码计算时是必须要用到的，因为我们知道，子网掩 

码是对 IPv4 地址中的网络 ID 部分保持不变，而主机 ID 部分则必须全为 0，这里就可能需要对 
IPv4 地址中的网络 ID 部分的位进行取反，由 1 变为 0 了。有关 IPv4 地址方面将在第 9 章中进行 

介绍。

对于负机器数来说， 反码只是对原码的除符号位外的其他各位取反（正机器数的反码与它的原 

码、补码都一样），所以它同样具有原码的一些不足：
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（1）运算结果有时不正确。 

如“23”采用反码运算的格式如下，结果是正确的： 
(0 0000010)反+(1 1111100)反=(1 1111110)反=1。 

但是在 11的反码运算中，结果就不正确了： 
(0 0000001)反+(1 1111110)反=(1 1111111)反=0，本来应该是+0的，结果就成了0。 

再如十进制数“123121” ，用反码加法运算就得到： 
(0 1111011)反+(1 0000110)反=(0 0000001)反=1，显然也不正确。 

【注意】反码是相互的，如 10011001 的反码为 11100110（符号位是不变的），相反 11100110 
的反码也是  10011001。另外，与原码一样，在反码表示形式中  0 也有“+0”和“0”之分，对应 

的反码分别为 0 0000000和 1 1111111。 

（2）0也有二义性。 
+0 的反码当然就是它的原码 00000000（假设字长为 8），0 的原码为 10000000，由此可得出 

它的反码为 11111111。即+0与0的反码不一样。 

综上可以得出：正数的原码、反码和补码都是一样的，而负数的这 3种表示形式就不一样了， 

负数的反码是对原码中除符号位外的其他各位取反，而负数的补码是再对其反码加 1，也就是先对 

其原码中除符号位的其他各位取反，然后再在最低位加 1。 

1.4.4 阶码 

“阶码”主要用于本章后面将要介绍的浮点机器数的表示。在计算机存储器中表示一个浮点数 

时需要给出指数， 而不是直接在存储器中存储这个浮点数， 因为浮点数中的小数点位置是不确定的。 

而用来表示具体浮点数中小数点位置的这个指数就是这里所说的“阶码” ，是用整数形式表示的。 

对于任意一个二进制机器数 N，均可用 N=S×2 P 的形式表示，其中 S 为尾数，P 为阶码，2 为 

阶码的底。P、S 都用二进制数表示，S 表示 N 的全部有效数字，P 指明小数点的位置。这类似于 

十进制数中的科学记数法。当阶码为固定值时，表示的数称为“定点数” ，这时阶码的意义不大； 

当阶码为可变时，表示的数称为“浮点数” ，这是阶码的主要应用。 

有关“定点数”和“浮点数”将在本章后面具体介绍。 

1.4.5 移码 

“移码”可以理解为“偏移的编码” ，它有两个方面的应用：一是方便机器数的大小比较，二 

是用于浮点数中“阶码”的修正，它们都是通过在原来编码的基础上加上一个常数来实现的（但实 

现方式不一样）。下面具体就这两方面的应用进行介绍。 
1．在机器数比较方面的应用 

我们已经知道，机器数的运算都是采用补码方式，因为采用补码运算时符号位与真值位的运算 

方法一样。但在进行机器数比较时，当机器数的真值用补码表示时，由于符号位和数值部分一起编 

码，与习惯上的表示法不同，因此人们很难从补码的形式上直接判断其真值的大小。
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如十进制数 X=31对应的二进制数为+11111，则[X]补=011111；十进制数 X=31，对应的二进制 

数为11111，则[X]补=100001。看上去好像 100001>011111，其实正好相反。如果我们对每个机器数 

的原码加上一个  2 n （n 代表原来二进制编码的真值部分位数，原码符号位用“+”或“”表示）， 

则 31对应的+11111，再加上 2 5 ，即得到 11111+100000=111111；而31对应11111+2 5 （此时相当于 
10000011111），即得到 000001。然后拿两数转换后得到的结果 111111 和 000001 就可以直接通过 

二进制代码比较大小了。 

移码的计算公式：X 移=X+2 n 。X 代表原机器数的原码（符号位用“+”或“”表示），n 代表 

原来二进制编码的真值位数。如果要计算 11010101 这个机器数的移码，首先去掉最高的符号位得 

出真值一共有7位， 由此可以得到该数的原码为1010101， 再加上 2 7 ， 即1010101+1000000=00101011， 

这就是 11010101这个机器数的移码。 

其实以上公式也是移码与阶码的转换关系，即 X 移=X 阶+2 n ，因为阶码通常是原码形式。由此可 

以得出移码与补码的关系：移码是补码的符号位取反，其他位不变。这样一来，在移码中，正数的 

符号位为 1，负数的符号位为 0，与前面的原码、反码和补码中的符号位规定相反，即补码与移码 

的关系是符号位互反的关系。 

我们再用移码与补码的以上这种关系来计算前面 11010101 这个机器数的移码。此时要先计算 

出 11010101这个机器数的补码。补码是除符号位外其他各位取反，然后再加 1得到。11010101的 

除符号位外其他各位取反后的值为 10101010， 再加 1就得到 10101011。 再把最高的符号位取反 （其 

他位不变），得到 11010101的移码为 00101011，与前面通过移码公式计算得出的结果完全一样。 

【说明】有关机器数的算术运算方法将在本章后面介绍。 
2．在浮点数阶码中的应用 

前面说到了浮点数的“阶码”用来表示指数大小，也有正负之分。但这样一来，一个机器数在 

存储器中存储时就可能要包括两个符号位：一个为机器数本身的符号位，一个为阶码的符号位。 

为了节省存储空间，省去阶码的符号位，就采用了对每个阶码都加上一个相同的、比较大的正 

常数（称偏移值），这样就使所有阶码值都为正整数（可以省去符号位）。并且在运算时系统会自动 

对指数部分减去某个固定的常数，就可以保持运算结果不变。这时用来表示浮点数小数点位置的 

“阶码”就变成“偏移”了的阶码，也就是这里所介绍的“移码” ，又称“增码” 。 

在浮点数的阶码中所加上的这个常数称为“偏移值” ，具体将在本章后面介绍。 

1.5 机器数的分类 

前面说到，机器数就是计算机中参与运算的有符号二进制数。 其实它与我们平时使用的十进制 

一样，有整数也有小数。但关键的不同点是在存储器中并没有为小数点提供二进制码位，这就决定 

了机器数在存储器中的表示形式与我们平时书写十进制数时不太一样，需要对小点数进行特殊处 

理，这也就有了下面将要介绍的“定点数”与“浮点数”之分。
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1.5.1 定点数 

整数类型的机器数很好表示，只是在最高位多了一个符号位，小数点完全可以忽略，就像我们 

在书写十进制整数时一样。但如果是小数，小数点是不能不写的，在计算机中也不是像我们平常书 

写时那样好处理了，因为计算机存储器是没有专门的位来表示小数点的。 

为了能使计算机自动识别机器数的小数点位置， 正确识别对应机器数的大小，依据机器数中小 

数点的位置是否固定把整个机器数分为 “定点数” （Fixed Point Number） 和 “浮点数” （Floating Point 
Number）两大类。本节先介绍定点数，下节再介绍浮点数。 

从名称上很容易知道，定点数是小数点固定在某一个位上的机器数。它又可分为“定点整数” 

和“定点小数” ，就像十进制数中包括了纯整数和纯小数一样，当然在一个机器数中也可以同时包 

括整数和小数。 
1．定点整数 

“定点整数”是小数点固定在有效数值部分最低位之后的定点数，是纯整数。如一个定点整数 

是 n 位， 即 X=X0X1X2…Xn1， 最高位 X0 为符号位， 则它所能表示的数值范围为(2 n1 1)≤X≤2 n1 1。 

例如一个 8位的定点整数，除了符号位外，用于表示真值的共 7位，由此可以得出它能表示的最大 

值是 01111111，即 127，等于 2 7 1，所能表示的最小值为 11111111，即127，等于(2 7 1)。 
2．定点小数 

“定点小数”是小数点位置固定在符号位之后、有效数最高位之前的定点数，是纯小数。如一 

个定点小数是  n 位，即  X=X0X1X2…Xn1，最高位  X0 同样为符号位，则它所能表示的数值范围为 
(12 (n1) )≤X≤12 (n1) 。例如一个 8 位的定点小数，除了符号位外，用于表示真值的共 7 位，由此 

可 以得出 它能 表示的 最大值 是  0.1111111 ， 即  0.5+0.25+0.125+0.0625+0.03125+0.015625+ 
0.0078125=0.9921875，等于 12 7 ，所能表示的最小值为 1.1111111，即0.9921875，等于(12 7 )。 

根据以上给出的定点整数和定点小数所能表示的数值范围不等式可以得出以下规律： 

l 一个 n位连续为 1的正二进制整数 （即 n位正二进制整数所表示的最大数） 的值是 2 n 1。 

例如在 IPv4 地址中，每个字节是 8 位，它的最大值（即每位为 1）就是 2 8 1=255。同 

理，一个 n 位连续为 1 的负二进制整数（即 n 位负二进制整数所表示的最小数）的值 

是(2 n 1)。 

l 一个 n 位连续为 1的正二进制小数（即 n位正二进制小数所表示的最大数）的值是 12 n ， 

也就是不要把每位转换成十进制再相加了，只需要用 1 来减 2 的n 次方（此时只需要计 

算一个二进制小数位的值）。同理，一个 n 位连续为 1的负二进制小数（即 n位负二进制 

小数所表示的最小数）的值是(12 n )。
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3．同时包括整数和小数部分的定点数 

以上的“定点整数”是纯整数， “定点小数”是纯小数，它们的小数点很好判定，运算起来也 

很方便。 而在实际运算中一般不太可能全是纯整数和纯小数的数，也就是大多数情况下是同时包括 

了整数和小数的定点数。 

对于同时包括了整数和小数的定点数，为了能确定其小数点的位置， 在一个字长的存储位中小 

数点位置必须事先确定下来。这也就固定了一个字长所能表示的机器数的大小精度了。如一个  8 
位字长，除了符号位还有 7位用来表示真值，如果规定小数点是在第 3位，则用于表示机器数真值 

的 7位中，最高 4位用来表示整数，最低 3位用来表示小数。这样一来，真值整数部分最大值的绝 

对值部分就是 2 4 1=15，真值的精度就是保留 3位小数。 

很显然，定点数表示法的缺点在于其形式过于僵硬， 固定的小数点位置决定了固定位数的整数 

部分和小数部分，不利于同时表达特别大的数或特别小的数，所以在实际的计算机运算中是很少采 

用这种格式的，而是采用我们下面将要介绍的“浮点数” 。 

1.5.2 浮点数 

“浮点数”是小数点位置可变的机器数，采用了类似十进制数中的科学记数（Scientific 
Notation）法的表达方式。如十进制数中，123.45用科学记数法可以表达为 1.2345×10 2 ，其中 1.2345 
为尾数， 10为基数， 2为指数， 尾数和指数均为十进制数。 如果是负数的话， 前面还有一个负号 （）。 

如果把十进制数用 N表示，尾数用M表示，指数用 E表示，十进制数的科学记数法的表达公 

式就是：N=±M×10 E 。 

按照这个思路，把以上的十进制数换成二进制机器数，则可得出二进制数的类似科学记数法表 

达公式为：N=±M×2 E 。其中，基数由原来的 10 换成 2，尾数 M 只能是二进制数（原码格式），指 

数 E 是对应十进制数的二进制数（也是原码格式，称为“阶码” ，在下面将要介绍的 IEEE  754 浮 

点数中也可用“移码”表示）。浮点数在计算机存储器中存储的格式可以是原码或补码格式，通常 

是采用补码格式，因为补码格式对于负数也是无异义的。 

以上的浮点数表示形式也就决定了浮点数在存储器中的存储格式， 因为它的小数点位置是可变的， 

所以肯定不能直接把浮点数的二进制表示式在存储器中存储，否则就无法知道这个数到底多大了。 

从前面得出的浮点数表示形式可以看出，一个浮点数只要知道它的符号位、指数和尾数，就可 

以最终根据以上公式得出它的实际大小。所以浮点数在存储器中就是把以上包括 1个符号位（用 S 
表示）、指数 E和尾数M这三个部分进行存储，如图 113所示。当然关于 E和M具体各占多少位 

要视不同的浮点数定义，下节将介绍 IEEE 754标准下的浮点数定义。 

图 113  浮点机器数的存储格式 

E 的二进制表示形式为定点整数，表示浮点数的小数点位置，决定了浮点数的表示范围；M 
为定点小数，表示浮点数的有效值，决定了浮点数的精度。指数  E 为正时，表示转换后尾数部分
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的小数点与原数的小数点位置相比左移了 E位（二进制格式，计算位数时要转换为十进制），指数 

为负时，表示转换后尾数部分的小数点与原数的小数点位置相比右移了 E位。 

如一个浮点数为0.10101×2 11 ，则它在 16 位字长的存储器（假设规定 E 用 4 位表示，M 用 11 
位表示，M符号位占 1位）中的存储格式如图 114所示。 

图 114  浮点数在存储器中的存储结构示例 

由以上的分析可知， 浮点数是一个纯小数和一个指数的乘积。 但我们知道在十进制数的科学记 

数法中， 同样的数值可以有多种浮点数表达方式， 比如上面例子中的123.45可以表达为12.345 × 10、 
1.2345 × 10 2 或 0.12345 × 10 3 。在浮点数表示中也一样，尾数中的小数点位置也是可随意的。 

为了规范起见，在机器数的浮点数表达形式中规定尾数的最高有效位（即小数点右边第一位） 

不能为 0，必须为 1。把不满足这一要求的尾数变成满足要求的尾数的操作过程称为浮点数的规格 

化处理，可通过尾数小数点的移位和修改“阶码”来实现。 

1.5.3 IEEE 754 浮点数的分类 

浮点数的定义有许多，目前通常是采用 IEEE 754国际标准中的定义，把浮点数分成了单精度 

（Single）浮点数和双精度（Double）浮点数两种。在这个标准中规定，单精度浮点数长度为  32 
位（4字节），双精度浮点数长度为 64位（8字节）。 

IEEE  754 标准中的以上两种浮点数的表示方式与前面介绍的浮点数表示方式在结构上是一样 

的，只不过在 IEEE 754中把指数部分用“移码”来表示，而不是用以前的“阶码” ，而且 E和M的 

表示形式一般是要求用补码，而不是用原码，因为补码的符号位都参与运算，计算结果都没有错误。 

前面我们知道，浮点数的指数  E 用阶码表示时是可正、可负的，这样就会使得一个浮点数中 

出现两个符号位：浮点数自身的和浮点数指数部分的。这样的结果是，在比较两个浮点数大小时显 

然比较麻烦。 “移码”的定义在 1.4.5节中介绍了，是在阶码基础上加一个固定的正常数得到，这个 

固定的正常数在 IEEE 754中称为“偏移” 。之所以要用移码表示，目的就是为了使指数部分均为无 

符号的正整数，这样补码与原码是一样的，不用转换。 

在 IEEE 754中，浮点数在存储器中存储的格式以及所指定的偏移值如表 14所示。 

表 14  单精度浮点数和双精度浮点数各部分在存储器中的结构 

浮点数类型 
符号所在位 

（S） 

指数所在位 

（E） 

尾数所在位 

（M） 
偏移值 

单精度浮点数  31(1)  3023(8)  220(23)  127（对应二进制为：01111111） 

双精度浮点数  63(1)  6252(11)  510(52)  1023（对应二进制为：0111111111）
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此时表中的 E是以“移码”格式表示的，在 IEEE 754中用于表示浮点数中小数点位置的“移 

码”=阶码+偏移值。如果用 e来表示原来的阶码，则移码与阶码的关系为： 

E=e+偏移值 

在计算浮点数时可用以下公式统一表示：X=S(1.M)×2 E偏移 
，X 为浮点数原码，S 为符号位，M 

为尾数，E为移码， “E偏移”就等于阶码。 

1.5.4 IEEE 754 浮点数的计算 

给定一个机器数，要计算出其  IEEE  754  标准浮点数格式，可直接按上节介绍的公式： 
S(1.M)×2 E偏移 

进行，关键的计算步骤如下： 

（1）把要转换的数转换成二进制。 

十进制数转换成二进制数要区分整数部分和小数部分， 因为它们的转换方法是不一样的， 具体 

转换方法参见 1.2.2节。 

（2）把二进制数转换成 1.xxxx×2 e 格式。 

这里的 e就是“阶码” （此时用十进制数表示）。当 e大于 0 时，表示转换成 1.xxxx×2 e 格式后 

小数点相对原来的小数点位置左移了 e 位；当 e小于 0 时，表示转换成 1.xxxx×2 e 格式后小数点相 

对原来的小数点位置右移了 e位。 

（3）由原来数的正负属性得出 S是 0（正数时）还是 1（负数时），并由上步得出的 e值计算 

出 E（E=e+偏移），E为移码。 

（4）在 1.xxxx 的小数点右边第一位起插入 E的二进制形式，同时补足尾数（即 xxxx 部分） 

对应精度位数，即得出浮点数的二进制表示形式。 

【示例 1】求十进制数 0.5的单精度浮点数。 

（1）按照 1.2.2节介绍的方法计算出十进制数 0.5的二进制表示形式：0.1。 

（2）转换为 1.xxxx×2 e 格式：1.0×2 1 ，即小数点相对原来右移了 1位，阶码 e为1。 

（3）根据“E= e+偏移” （E为移码）得出 E=1+127=126（单精度的偏移值为 127），转换成二 

进制后为 01111110。又因为原数是正数，所以 S=0。 

（4）在以上  1.0 的小数点右边第一位后面插入 E，然后补足尾数对应精度位数（原来的尾数 

只有一位：0，单精度的尾数为 23位） 。 

最终得到十进制数 0.5所对应的单精度浮点数为：0  01111110  00000000000000000000000，具 

体格式如图 115所示。 

图 115  十进制数 0.5的单精度浮点数格式 

符号位 阶码 尾数
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【示例 2】求十进制数1.75的单精度浮点数。 

（1）按照 1.2.2节介绍的方法计算出十进制数 1.75的二进制表示形式：1.11。 

（2）转换为 1.xxxx×2 e 格式：1.11×2 0 ，故得出 e为 0，因为小数点没有移位。 

（3）根据“E=e+偏移”得出 E=0+127=127，转换成二进制后为 01111111。单精度的偏移值为 
127。又因为原数是负数，所以 S=1。 

（4）在以上 1.11的小数点后面第一位起插入 E，然后补足尾数对应精度位数（原来的尾数只 

有两位：11，单精度的尾数为 23位），即需要在后面加 21个 0。 

最终得到十进制数1.75所对应的单精度浮点数为：1 01111111 11000000000000000000000，具 

体格式如图 116 所示。但此时尾数是原码格式，又因为尾数是负数（移码总是正数，其补码与原 

码格式一样），还需要转换成补码格式，最终得到该数的补码形式单精度格式为：1  01111111 
01000000000000000000000。 

图 116  十进制数1.75的单精度浮点数格式 

1.5.5 浮点数表示形式的转换 

通过前面的学习已经知道，浮点数的表示形式还不是固定的，指数既可以用阶码表示，又可以 

用移码表示，尾数可以是原码形式，也可以是补码形式。本节就来举例说明这些不同表示形式之间 

的转换方法。 

【示例】如有两个浮点数  X=2 010 ×0.11011011，Y=2 100 ×(0.10101100)，当前指数采用的是二进 

制阶码格式，尾数采用原码格式。如果要把这两个浮点数转换成指数用 4位移码，尾数用 9位（含 

符号位）补码形式表示，该如何转换呢？ 

这样的题就有三项工作要做：一是把阶码转换成移码，这个在 1.4.5节有介绍，并且给出了一 

个公式，即 X 移=X 阶+2 n （n 为原阶码的真值位数）；二是把原码形式的尾数转换成补码形式；三是 

确定浮点数的符号位。具体步骤如下： 

（1）把阶码转换成移码。 

把 X的阶码(010)2 转换成 4位移码的方法是(010)2+(2 2 )2 （阶码中只有 2位是真值，也要转换成 

二进制形式）=(010)2+(1000)2=(1010)2。 

用同样的方法可以把Y的阶码(100)2 转换成 4位移码， 等于(100)2+(2 2 )2=(100)2+(1000)2=(1100)2。 

符号位 阶码 尾数
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（2）求尾数的补码形式。 

先要得到尾数的原码形式。从两数的表示形式可以得出 X 的尾数（M）为 11011011，Y 的尾 

数（M）为 10101100，且题中已说明已是原码形式。 

因为 X 为正数，所以符号位（S）为 0，而 Y 为负数，所以符号位（S）为 1。通过前面的 

学习已经知道，浮点数的格式为：S E M，S 为符号位，E 为阶码或移码，M 为尾数。此时如果 

浮点数中指数用移码表示， 尾数 M 用原码表示， 则 X 和 Y 的格式分别为：X浮=0 1010 11011011， 
Y浮=1 1100 10101100。 

此时如果要把尾数M用 9位补码表示，则需要将 X和 Y尾数部分转换成补码形式。 

因为 X是正数， 所以它的尾数M的补码与原码一样， 等于 11011011 （加上符号位正好为 9位）。 
Y 是负数，它的尾数 M 原码转换成补码时先要对除符号位外的其他各位取反（取反后得出低 8 位 

为 01010011），然后再加 1，得到 01010100（加上符号位也正好为 9位）。 

（3）得出最终的补码表示形式。 

通过以上步骤以及浮点数的符号位可以最终得出尾数 M 用补码形式表示的 X、Y 浮点数的 

存储格式为（正数 X 的补码格式与原码格式是完全一样的）：X 浮=0  1010  11011011，Y 浮=1  1100 
01010100。 

1.6 二进制数的运算 

本节所介绍的二进数运算主要包括无符号二进制数四则算术运算、机器数补码形式的加/ 
减法运算和无符号二进制数的逻辑运算。比较复杂的浮点数运算将在本章后面介绍。其实无符 

号二进制数的算术和逻辑运算方法同样适用于补码形式二进制数、浮点数中真值部分二进制数 

的对应运算。 

【说明】通过前面的学习我们已经知道，因为补码形式的二进制数符号位也是直接参与运算 

的，不需要单独处理，所以在计算机中都是以补码形式来进行二进制数运算的。也正因为如此，在 

进行各种二进制运算时都建议把对应的二进制数转换为补码形式。 

1.6.1 二进制数的算术运算 

无符号二进制数的加、减、乘、除四则算术运算法则其实与十进制数的四则算术运算法则是 

一一对应的。你理解了十进制数的四则算术运算法则，无符号二进制数的四则算术运算就一点都 

不难了。 
1．加法运算 

加法运算法则：0+0=0，0+1=1，1+0=1，1+1=10。 

即当两个相加的二进制位仅一位为 1时，相加的结果为 1；如果两个二进制位全是 0，相加的 

结果仍为 0；如果两个相加的二进制位均为 1，则结果为 10（相当于十进制中的 2），要向高位进 1， 

也就是“逢 2进 1”规则，与十进制中的“逢 10进 1”道理一样。
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【说明】在进行二进制加减法运算时，最关键的一点就是逢 2 进 1，进 1 当 1，而借 1 当 2。 

大家联想一下我们经常使用的十进制数加法运算法则，那就是逢 10进 1，进 1当 1，而借 1当 10， 

这样一来我们就好理解了， 无符号二进制数的加法运算法则只是把原来十进制数加法运算法则中的 
10改成了 2。 

【示例 1】计算(10010)2+(11010)2 的过程如图 117所示（注意两数要从最低位开始对齐）。 

图 117  二进制加法运算示例 

（1）进行最低位相加，这里加数和被加数都为“0” ，根据加法原则可以知道，相加后为“0” 。 

（2）进行倒数第二位相加，这里加数和被加数都为“1” ，根据加法原则可以知道，相加后为 

“(10)2” ，此时把后面的“0”留下，而把第一位的“1”向高一位进“1” 。 

（3）进行倒数第三位相加，这里加数和被加数都为“0” ，根据加法原则可以知道，本来结果 

应为“0” ，但倒数第二位已向这位进“1”了，此时就要同时把“被加数”“加数”和“进位”这三 

个数加起来，所以结果应为 0+0+1=1。 

（4）进行倒数第四位相加，这里加数和被加数分别为“1”和“0” ，倒数第三位也没有进位， 

根据加法原则可以知道，相加后为“1” 。 

（5）最高位相加，这里加数和被加数都为“1” ，根据加法原则可以知道，相加后为“(10)2” 。 

同样需要把第一位的“0”留下并向高位进  1，这样会产生新的最高位，值为“1” （但如果超出了 

字长的限制，则新产生的最高位将溢出）。 

这样(10010)2 +(11010)2 的最后运算结果为 101100。 
2．减法运算法则 

减法运算法则：11=0，10=1，00=0，01=1。 

即当两个相减的二进制位中同为 0或 1时，相减的结果为 0；如果被减数的二进制位为 1，而 

减数的二进制位为 0，则相减的结果仍为 1；如果被减数的二进制位为 0，而减数的二进制位为 1， 

则需要向高位借 1，但此时是借 1当 2，与十进制中的借 1当 10道理一样。 

【示例 2】计算(111010)2(101011)2 的过程如图 118所示（注意两数要从最低位开始对齐）。 

（1）最低位相减，这里被减数为“0” ，减数为“1” ，不能直接相减，需要向高位（此时为倒 

数第二位）借“1” ，这样相当于得到了十进制中的“2” ，用 2减 1结果就得到 1。 

（2）对倒数第二位相减，此时本来被减数和减数均为“1” ，但是被减数的该位被上一步借走 

了  1，所以最后就变为“0” （11）了。此时也不能直接与减数相减了，又需要向高位（此时为倒
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数第三位） 借 1。 同样是借 1当 2， 相当于该位总共为 0+2=2。 这样倒数第二位相减后的结果为 21=1。 

图 118  二进制减法运算示例 

（3）用上一步同样的方法计算倒数第三位和倒数第四位的减法运算，结果都为 1。 

（4）计算倒数第五位的减法运算，此时被减数原来为“1” ，可是已被倒数第四位借走了  1， 

所以成了“0” （11），而此时减数也为“0” ，可以直接相减，得到的结果为“0” 。 

（5）计算最高位的相减，被减数和减数均为“1” ，可以直接相减，得到的结果为“0” 。 

这样一来，(111010)2(101011)2 的结果是(001111)2，由于整数的前导 0 可以不写，所以最后结 

果就是(1111)2。 
3．乘法运算法则 

乘法运算法则：0×0=0，0×1=0，1×0=0，1×1=1。 

即只有当两个相乘的二进制数都为 1时，相乘的结果才为 1；两个相乘的二进制数中只要有一 

位为 0（也包括是两位同时为 0），则相乘的结果都为 0。也可以这么理解：1 与任何数相乘的结果 

就是对应的被乘数；而 0与任何数相乘的结果都为 0。这与十进制中的乘法运算法则也是一样的。 

【说明】在乘法运算中，乘数的每一位要与被乘数的每一位分别相乘，而不仅是对应位相乘， 

而且每一位乘数与被乘数的每一位相乘的结果的最低位要与对应的被乘数位一样。 当然这与十进制 

的乘法运算法则也是一样的，很好理解。 

【示例 3】计算(1010)2×(101)2 的过程如图 119所示（注意两数要从最低位开始对齐）。 

图 119  二进制乘法运算示例 

（1）乘数的最低位与被乘数的所有位相乘，因为乘数的最低位为“1” ，根据乘法原则可以得 

这里被减数和减数一定要从 

最低位开始一位位地对齐 

这里每行的最低位一定 

要与对应的乘数位对齐
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出，结果其实就是被乘数本身，直接复制下来即可。此处结果就为 1010。 

（2）乘数的倒数第二位与被乘数的所有位相乘，因为乘数的这一位为“0” ，根据乘法运算法 

则可以得出，结果均为“0” 。此处结果就为 0000。 

（3）乘数的最高位与被乘数的所有位相乘，此时乘数为“1” ，结果就是被乘数本身。此处结 

果就为 1010。 

（4）按照前面介绍的二进制加法原则对以上三步所得的结果按位相加（但这里的位对齐方式 

与单纯的二进制数相加不一样，最低位一定要与对应被乘数位一致。这也与十进制的乘法运算方法 

一样），结果得到(110010)2。 
4．除法运算法则 

当被除数大于除数时，商是“1” ；当被除数小于除数时，不够除，商只能是“0” ，这与十进制 

的除法也类似。二进制只有两个数（0和 1），因此它的商也只能是 1或 0。 

【示例 4】计算(11001)2÷(101)2 的过程如图 120所示。 

图 120  二进制除法运算示例 

（1）因为除数为“101” ，有 3位，所以在被除数中也至少要取 3位（从最高位开始取）。被除 

数的高 3 位为“110” ，恰好比除数“101”大，可以直接相除，但商只能是 1（因为二进制的最大 

数元就是 1），然后把被除数与用商“1”与除数相乘后的结果进行相减，得到的值为“1” 。 

（2）从被除数中取下一位“0”下来，与上一步的差“1”值组成新的被除数，为“10” ，显然 

它比除数“101”小，不够除。于是在商的对应位置上输入“0” 。 

（3） 继续从被除数中取下一位 “1”下来，与上一步的余数“10”值组成新的被除数，为 “101” ， 

此数正好与除数“101”相等，所以此时的商取“1”正好除尽。 

这样一来(11001)2÷(101)2 所得的商就是(101)2。 

1.6.2 补码的加/减法运算 

通过前面的学习我们已经知道，机器数的补码可由原码和反码得到。如果机器数是正数，则该 

机器数的补码与原码、反码一样；如果机器数是负数，则该机器数的补码是对它的反码在末位加 1 
而得到的。 

1．补码的加法运算 

补码的加法运算法则：[X+Y]补= [X]补+[Y]补。
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该式表明，两个机器数相加的补码可以通过先分别对两个机器数求补码，然后相加得到。在采 

用补码形式表示时，进行加法运算可以把符号位和数值位一起进行运算（若符号位有进位，则溢出 

不管），结果为两数之和的补码形式。 

【示例 1】如要求两个十进制数：35+18的补码（假设字长为 8）。根据上面的补码加法运算法 

则可以得知，只需分别求 35和 18这两个数的补码，然后相加即可。又因为这两个数都是正数，所 

以它们的补码与原码一样。 

这样一来，这道题实际上也就是求 35和 18这两个十进制数的原码和。35的原码为 0 0100011 
（注意：最高位为符号位），18 的补码为  0  0010010。所以  35+18 的补码就等于(0  0100011)B+(0 
0010010)B=(00110101)B，如图  121（a）所示。如果转换成十进制则等于  53，结果正确。如果相 

加后有超过字长的位溢出，则直接丢弃。 

【示例 2】 如果要求两个十进制数： 35+(18)和的补码也是直接求正数 35和负数(18)的补码和。 

正数 35的补码与其原码一样，前面已计算出，为 0  0100011；而后面那个“18”因为是负数，不 

能直接从它的原码得到补码了。需要先就要求（18）的原码（1  0010010），然后对其除符号位外 

的其他各位取反，得到其反码（为 1 1101101），最后再在其末位（最低位）加 1，最终得到其补码 

为 1 1101110。 

这样一来， “3518”的补码就是(00100011)B+(11101110)B，结果为 00010001，如图 121（b） 

所示。这里要注意，两个补码相加后产生了第  9  位（为  1）的溢出，直接丢弃，所以结果就是 
(00010001)B。如果转换成十进制则等于 17，结果正确。 

（a） （b） 

图 121  两个补码加法运算示例 

2．补码的减法运算 

补码的减法运算法则：[XY]补=[X]补+[Y]补。 

该公式表明，求两个机器数的差值（如[XY]补）的补码可以通过求被减数的补码（如[X]补）与 

减数的负值的补码（[Y]补）的和得到。 

负数补码的求解方法我们在前面已有介绍， 那就是先对除符位号外的其他各位取反， 最后加 1。 

其实还有一个更简单的方法，那就是负数的补码等于该正数的补码（也等于该正数的原码）全部位 

（含符号位）取反，然后再加 1（因为正数与负数的符号也正好相反）。如已知[15]补=00001111，则 
[15]补=11110000+1=11110001。
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【示例 3】现假设 X=+35，Y=+18，要求[XY]补（假设字长为 8）。 

先根据正数的补码与原码一样的规则，求得[X]补= 00100011，[Y]补  = 00010010；再根据以上介 

绍的负数求补码操作规则（全部位取反，再加 1），可以得到[Y]补=11101110。 

最后用[X]补+[Y]补公式即可得到最终的[XY]补  = 00010001，如图 122（a）所示。转换成十进 

制也可得到结果为  17，正确，且与上面使用加法法则运算的结果一样。注意，这里相加的结果也 

产生了溢出的第 9位（1），直接丢弃。 

【示例 4】如有两个十进制数 X=35，Y=18，现要求[X+Y]补的值。 

根据前面介绍的加法法则得知，可先求得[X]补和[Y]补的值，然后再相加，即[X]补+[Y]补。根据 

本章前面介绍的求负数补码的方法来计算35和18的补码。 

上一示例中已求出了 35和 18的补码（也就是它们的原码）分别为 00100011和 00010010，然 

后分别对它们各位取反，再加 1，由此可得出[35]补为 1 1011101，[18]补=11101110。 

最后[35]补+[18]补的运算过程如图 122（b）所示，结果为 11001011。注意这是一个有符号位 

数，所以结果为75。这样看起来结果是不正确的，因为3518应该等于53。这时就要特别注意了， 

这个75是一个补码形式，要看最终的结果还得把它转换成原码。按照上面介绍的方法立即可以得 

到[75]补的原码为 10110101（注意它也是一个有符号位数，最高位的 1代表为负数）=[53]原。这样 

结果就正确了。 

（a） （b） 

图 122  两个补码减法运算示例 

1.6.3 二进制数的逻辑运算 

逻辑运算是指对因果关系进行分析的一种运算，这也是在计算机中经常采用的一种二进制运 

算。如在通过 IPv4 地址和子网掩码得出其网络地址时就要用到逻辑“与”运算（具体将在本书后 

面相应章节介绍）。逻辑运算的结果并不表示数值大小， 而是表示一种逻辑概念，若成立则为“真” ， 

或用“1”表示；若不成立，则为“假” ，或用“0”表示。 

二进制数的逻辑运算主要有“与”“或”“非”和“异或”4种。 
1． “与”运算（AND） 

“与”运算又称逻辑乘，用符号“.”或“∧”来表示。运算法则如下： 
0∧0 = 0  0∧1 = 0  1∧0 = 0  1∧1 = 1 
即只要两个参加“与”运算的数的对应位的数中有一个为 0，则运算结果均为 0；仅当两数的 

新产生的最 

高位，溢出 

新产生的最 

高位，溢出
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对应位均为 1时结果才为 1，很容易判断。这与前面介绍的二进制乘法运算是一样的。 

【示例 1】图 123 所示是两个“与”的逻辑运算示例。左图所示的是两个位数不一样的二进 

制数进行“与”运算，这时要求两个数从最低位开始对齐，在位数少的二进制数的最高位前面加上 

“0”补齐，使得它与位数多的二进制数有一样的位数。 

图 123  两个“与”逻辑运算示例 

2． “或”运算（OR） 

“或”运算又称逻辑加，用符号“+”或“∨”表示。运算法则如下： 
0∨0 = 0  0∨1 = 1  1∨0 = 1  1∨1 = 1 
即只要两个参加“或”运算的数的对应位的数中有一个为 1，则运算结果为 1，仅当两数的对 

应位均为 0时结果才为 0，也很容易判断。 

【示例 2】如图  124 所示是两个“或”逻辑运算的示例。同样，进行“或”运算时要求两数 

从最低位开始对齐，位数少的数在最高位前面加“0”补齐，最终使两个二进制数的位数相同。 

图 124  两个“或”逻辑运算示例 

3． “非”运算（NOT） 

“非”运算就是逐位求反的运算，其运算法则为： “0”的反值为“1” ， “1”的反值为“0” ，也 

就是“0”与“1”互为反。注意： “非运算”只是针对一个二进制数进行的，这与前面的“与”和 

“或” 运算不一样。 如 “101110101” 进行 “非” 运算后就得到 “010001010” （可简写为 “10001010” ）。 
4． “异或”运算（XOR） 

“异或”运算用符号“⊕”来表示。运算法则如下： 
0 ⊕  0 = 0  0 ⊕  1 = 1  1 ⊕  0 = 1  1 ⊕  1 = 0 
即当两个参加“异或”运算的二进制数对应位相同时运算结果为 0，不同时运算结果为 1。 

【示例 3】图 125 所示是两个“异或“逻辑运算的示例。同样，进行“异或”运算时要求 

两数从最低位开始对齐，位数少的数在最高位前面加“0”补齐，最终使两个二进制数的位数 

相同。
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图 125  两个“异或”逻辑运算示例 

1.7 浮点数的加/减法运算 

浮点数与定点数相比有两个明显的特点： 一是小数点位置不固定， 而我们知道在做加减运算时， 

两数的小数点位置必须对齐； 二是在存储器中不是直接把浮点数本身直接存储，而是在中间插入了 

一个用于表示小数点位置的阶码或移码，所以不能直接把在存储器中存储的浮点数相加减， 只需对 

代表浮点数有效数部分的尾数进行加减运算。 

正因为如此， 浮点数的加减法运算相比定点数的运算就要复杂许多， 当然从事网络职业的人士 

也没必要做太深的了解（从事程序开发的人士是必须要掌握的）。有关浮点数的加减法运算包括以 

下 5个基本步骤：对阶、尾数运算、规格化处理、舍入处理、溢出处理。 

1.7.1 对阶 

所谓“对阶”就是比较参与运算的浮点数的阶码大小，然后使它们的阶码（或移码）都一样， 

其最终目的是使参与运算的数的小数点位置对齐， 以便正确地计算出这些浮点数之间的加减法运算 

结果。

既然是要使参与运算的各浮点数的阶码一样，这时就要以某一个浮点数的阶码为标准了。 通常 

是以大阶码为准，即阶码小的数要向阶码大的数对齐，即把小阶码的值调成与大阶码的值一样。这 

时为了确保小阶码的数最终值与原来保持不变，肯定要对小阶码的浮点数的尾数的小数点进行移 

位。就像十进制数中的 1.2345×10 3 ，现在把指数由原来的 3改为 5，则原来的尾数 1.2345中的小数 

点肯定不能还保持不变，要向左移两位（因为指数增加  2），变成  0.012345，最终的形式为 
0.012345×10 5 。 

因为是以大阶码为准，相当于小阶码的数的阶码要增大， 所以其尾数肯定要做相同倍数的减小 

（这样才能保持原数值不变），即阶码小的尾数要向右移（小数点是向左移）对应的位数。移位原 

则是：在尾数最高位前面加对应位数的 0（小了多少位就加多少个 0），然后原尾数最后的 n位被丢 

弃（移了多少位就丢弃最后面多少位），因为用于存储尾数部分的存储器位数是固定的。 

至于对阶中的尾数移位可以借助我们常用的十进制数科学记数法来帮助理解。假设十进制数 
1234.5原来表示成 1.2345×10 3 ， 现在要表示成×10 6 的格式， 则对应的格式为 0.0012345×10 6 格式 （在
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原来的小数点右边最高位前面移了 3 位，补加了 2 个 0）。又假设小数点后面最多只能 4 位（就相 

当于浮点数中用来保存尾数的位置是固定的），这样一来，最终的存储格式就为  0.0012×10 6 ，原来 

最后面的“345”就丢弃了。当然这样会与原数在大小上有一些区别（因为最终成了  1200），但仍 

能最大限度地保持不变。 

【示例】如 X=2 0010 ×0.11000101，Y=2 0100 ×0.10101110，现在对这两个浮点数进行加法或减法运 

算，首先就要对这两个数进行对阶。阶码和尾数均已采用补码表示形式（尾数的符号位体现在浮点 

数的符号位上）。 
X的阶码为 0010，对应的十进制数为 2，Y的阶码为 0100，对应的十进制数为 4，由此可知 X 

的阶码比 Y的阶码小 2。此时把 X的阶码也变为与 Y 的阶码一样，即都调成 4，同时把 X 的尾数 

小数点左移 2位（在小数点右边最高位前面加两个 0，原来最低的 2位被丢弃），这样才能使 X的 

值与原来保持基本不变。 
X原来的尾数为 11000101（符号位体现在浮点数的符号位上，此数为正），向右移两位（仍要 

保持原来的总位数不变，则要在前面补相应位数的  0，原来最右边的对应两位要丢弃），则变成 
00110001。这样一来，X的阶码也变成 0100，最终 X在存储器中的位结构变成了 0 0100 00110001 
（原来为 0 0010 11000101）。 

1.7.2 尾数运算 

参与运算的浮点数的小数点位置对齐后，就可以直接把经过移位的尾数进行相加或相减运算。 

这一步很简单，可以直接按照 1.6.1节介绍的方法进行加减法。 

【示例】继续前面的示例，即 X=2 0010 ×0.11000101，Y=2 0100 ×0.10101110，现要求 X+Y。 

在上节介绍的“对阶”步骤中我们已把 X、Y 的阶码以 Y 的阶码为标准进行了统一，也求出 

了对阶后 X的尾数为 00110001，而 Y的尾数不变，为 10101110，把两者直接相加，得到的结果为 
11011111，如图 126所示。 

图 126  X和 Y的尾数相加 

1.7.3 规格化处理 

进行加减法运算后的尾数可能不是规格化的数， 就需要进行规格化处理。规格化的尾数格式要 

求如下： 

l 尾数采用原码表示形式时： 正数的规格化格式为： 0.1xxxx， 负数的规格化格式为： 1.1xxxx。 

l 尾数采用补码表示形式时： 正数的规格化格式为： 0.1xxxx， 负数的规格化格式为： 1.0xxxx。
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以上最高位均代表符号位（0代表正数，1代表负数），关键是看小数点后面的数的格式。 

l 对于双符号位（用两位来表示符号）的补码形式尾数，正数的规格化格式为  00.1xxxx， 

负数的规格化格式为：11.0xxxx，以上最高两位代表符号位（00代表正数，11代表负数）， 

关键是看小数点后面的数的格式。 

【说明】引入“双符号位”的设计的目的就是为了能快速检测出运算结果是否有溢出，因为 

双符号位规定了“00”代表正数， “11”代表负数，如果最高两位不是两种形式，而是“01”或者 

“10”就能快速地知道有溢出了。符号位为 01时，称为上溢，即最高真值位相加后有进 1；为 10 
时，称为下溢，即最高真值位相减后有借 1。在此我们仅介绍单符号位形式。 

凡不符合以上格式要求的尾数均要进行规格化处理。对以上规格化格式进行总结可以得出：符 

号位与尾数最高位不一致才算是规格化，一致为非规格化。如 1.0xxxx、0.1xxxx之类的尾数（最前 

面的为符号位）就是规格化的数，而 1.1xxxx，0.0xxxx之类的数则是非规格化的数。另外，如果尾 

数大于 1，也是非规格化数。 

对于非规格化的尾数需要进行相应的处理，这些处理方式又分“左规”和“右规” 。所谓“左 

规”就是尾数要向左移位，每移 1位阶码值减 1，直到为规格化数为止；对应“右规”就是尾数要 

向右移位，每移 1位阶码值加 1，直到为规格化数为止。 

具体什么情况下要采用左规，什么情况下要采用右规，基本原则如下： 

l 运算结果产生溢出（由于原来两尾数的最高有效位相加有进位或者相减有借位时形成的） 

时，必须进行右规。如双符号位情形下的运算结果为 10.xxxx或 01.xxxx格式就是不符合 

规格化要求了，因为双符号位时符号位为“10”和“01”都是不正确的。右规时最高有 

效位前补相应位数的 0。此时 10.xxxx格式右规后的格式为 11.0xxx，而 01.xxxx格式右规 

后的格式为 00.1xxx。 

l 如运算结果出现 0.0xxx或 1.1xx（即符号位与尾数最高有效位相同）时，必须进行左规。 

左规时最低有效位后补相应位数的 0。 

在前面的例子中已得出  X  和  Y 的尾数之和为  11011111，又因为它是正数，所以可表示成 
0.11011111，已是规格化，不用再进行处理了。 

假设某 X 与 Y 浮点数相减，并且得出的尾数之差为负数，如 1.11011111，这时就要进行规格 

化处理了，因为符号位 1 与尾数的最高位 1 相同。这时要对尾数左规，即向左移位。11011111 要 

向左移 2位才可能使尾数的最高有效位与前面的符号位 1不一样， 即移位后的尾数是 01111100 （最 

后两个 0是补上去的）。同时阶码要从原值（0100）相应减 2（即减 0010），得到 0010。 

1.7.4 舍入处理 

在“对阶”和向左、向右规格化处理时，尾数要向左、向右移位。这样被移位的尾数与实际的 

尾数之间就可能存在一定误差，因此要进行舍入处理，以尽可能减小这种误差。 

简单的舍入方法有以下两种： 

（1） “0舍 1入”法。
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类似于我们十进制数中的“四舍五入”法。即如果左规或右规时被丢弃的数位为 0，则舍去不 

计，反之要将尾数的末位加“1” 。 

如前面提到的 X与 Y的尾数和为 1.11011111（最高位为符号位），需要左规，尾数要向左移两 

位，得到 1.01111100，由此可见左移时去掉的是前面两位 1，需要在尾数的最后一位加 1。这样进 

行舍入处理后就得到 1.01111101。 

（2） “恒置 1”法。 

只要有数位被左规右规丢弃掉，就要在尾数的末位恒置“1” 。此法精确度不高，因为从概率上 

来讲，丢弃的 0和 1各为 50%。 

【说明】在 IEEE 754标准中有更多的舍入模式，但比较复杂，在此不做介绍。 

1.7.5 溢出处理 

是否有溢出， 在本章前面介绍了， 如果采用双符号位补码形式， 出现的双符号位为 “01” 或 “10” 

时就会自动判定有溢出。但是如果采用的是单符号位，就不好判定了。这时要根据在对尾数进行规 

格化处理后“阶码”所能表示的取值范围是否超出了对应阶码位所能表示数的范围来定了。 

前面已介绍到，右规后阶码要加相应的值，尾数每向右移一位加 1，最终可能造成新的阶码超 

出了原来用于表示阶码位数所能表示的最大数值（称为“上溢” ）。 

如某[X+Y]补浮点数经过“对阶”和尾数相加后得到的尾数为 10.101110011，显然它需要右规， 

结果为 11.01110011，相当于尾数向右移了一位，原来尾数的最高有效位“1”被丢弃了，同时阶码 

也要相应加 1。再假设用来存储阶码的位数为 4（包括一位阶码符号位，所能表示的最大阶码数为 
+7），因原阶码为 0111，尾数右移一位后，阶码要加 1就为 8了，而这超出了 4位阶码中的 3个真 

值位所能表示的最大数+7，所以这时就要做溢出处理了。 

当然， 当尾数被左规时也可能造成溢出，因为左规后可能超出了用于存储阶码的存储位所能表 

示的最小值（称为“下溢” ）。如左规后得到的新阶码为5，假设阶码规定是用 4位来存储的，现在 

要求尾数再向左移 3位，这样阶码也要减小 3，得到8，而8超出了 4位阶码（最高位为阶码符号 

位）所能表示的最小数7。 

如果发现有溢出，计算机设备会根据以下原则进行处理： 

l 如果是上溢，则停止运算，做中断处理。 

l 如果是下溢，整个尾数按 0处理。 

1.8 信息编码 

“数”不仅仅用来表示“量” ，它还能作为代码（Code）来使用。例如，在我国实行的公民身 

份证制度，身份证上有一组 18位的数为“身份证号码” 。这就是用数字进行编码的例子。再如每一 

个学生入学后都会有一个学号，这也是一种编码。 

编码的目的之一是为了便于标记特定的对象。为了便于记忆和查找， 在设计编码时需要按照一
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定的规则。这里介绍最常用的几种计算机编码，如 ASCII码和一些汉字编码。 

1.8.1 西文编码 

西文编码就是对西文字母、符号或者操作进行的编码，常见的有 ASCII码（American Standard 
Code for Information Interchange，美国标准信息交换代码）和 Unicode码两种。 

1．ASCII码 
ASCII是基于拉丁字母的一套电脑编码系统，主要用于显示现代英语和其他西欧语言。它是现 

今最通用的单字节编码系统，并等同于国际标准 ISO/IEC 646。目前分为“标准 ASCII码”和“扩 

展 ASCII码”两种。 

（1）标准 ASCII码。 

标准 ASCII 码采用 7 位二进制进行编码（共 8 位，但仅由低 7 位对信息进行编码，最高位为 

奇偶校验位），可组合表示 128（2 7 ）种状态，对应 128 个（对应十进制取值为 0～127）字符（或 

控制符）。其中包括 26个英文大写字符、26个英文小写字符、10个数字字符、33个标点符号和 33 
个控制符。例如大写 A的 ASCII码是 65，小写 a是 97。 

【说明】奇偶校验是用来校验信息在传输过程中是否出现了差错的一种方法，分奇校验和偶 

校验两种。这两种校验方法分别是在信息传输前通过先在信息码的最高位前面加上校验码， 使得最 

终所传输的信息码“1”的个数分别为奇数或偶数，然后在接收端再验证信息码中“1”的个数是否 

仍为奇数或偶数，以此来判别信息在传输过程中是否出现了差错。具体将在第 6章介绍。 

为便于书写和记忆，有时也将  ASCII 写作十六进制形式（一个字节恰好可以表示两个十六进 

制） ，即将某字符的 ASCII码二进制数形式转换成十六进制数的形式，再标以 H表示这是一个十六 

进制的数。例如  A 字母的  ASCII 码为  01000001，写成十六进制即  41H；C 字母的  ASCII 码为 
01000011，写成十六进制即 43H。 

以上 128个标准 ASCII码字符分为两部分： 

l 第一部分：由 00H 到 1FH 共 32 个，一般用于通信或作为控制之用，有些可以显示在屏 

幕上，有些则不能显示，但能看到其效果（如换行、退格）。 

l 第二部分：由 20H到 7FH共 96个，这 96个字符用来表示阿拉伯数字、英文字母大小写 

和下划线、括号等符号，都可以显示在屏幕上。 

这 128个字符的编码规则如图 127所示，Dn 代表码位。例如大写字母 C的 ASCII码，只需在 

图中对应于字符 C的位置找出其横坐标D6D5D4和纵坐标D3D2D1D0， 依次按D6D5D4D3D2D1D0 
的顺序排列出来，再在最高位补以 0，即得 C的 ASCII码为 01000011。 

（2）扩展 ASCII码。 

扩展 ASCII码采用 8位二进制进行编码，是对标准 ASCII码的扩展，是由 IBM制定的，并非 

标准的 ASCII 码。扩展 ASCII 码由 80H到 0FFH 共 128 个字符，用来表示框线、音标和其他欧洲 

非英语系的字母。
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图 127  标准 ASCII码 

2．Unicode码 
Unicode码最初是 Apple公司发起制定的通用多文种字符集， 后来被  Unicode 协会开发为能表 

示几乎世界上所有书写语言的字符编码标准。Unicode码包括  UTF8、UTF16 和  UTF32这 3种 

编码格式，分别指使用 8位、16位和 32位表示字符，在此不作详细介绍。 

1.8.2 中文编码 

计算机中汉字的表示也是用二进制编码。根据应用目的的不同，汉字编码分为外码、交换码、 

机内码和字形码。 
1．外码 

“外码”也叫输入码，用来解决汉字输入的编码问题，是可用来将汉字输入到计算机中的编码 

方式。常用的外码（或输入码）有：拼音码、五笔字型码、自然码、表形码、认知码、区位码和电 

报码等。 
2．交换码 

交换码 （又称 “国标码” ） 是由中国标准总局于 1981年制定的中华人民共和国国家标准 GB2312 
－80《信息交换用汉字编码字符集—基本集》，是在大陆及海外使用简体中文的地区（如新加坡 

等）强制使用的唯一中文编码。 

在 GB2312－80 标准中共收录 6763个汉字，其中一级汉字 3755 个，二级汉字 3008 个；同时 

收录了包括拉丁字母、希腊字母、日文平假名及片假名字母、俄语西里尔字母在内的 682个字符。 

交换码仅是在计算机内部的一个中文汉字、 字符集标准， 每个汉字的具体编码实现方式则由下面将 

要介绍的“区位码”解决。
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3．区位码 

“区位码”是国标码的具体编码实现方式。它把国标 GB2312－80中的汉字、图形符号组成一 

个 94×94 的方阵，即 94 个区，每个区中又有 94 个位，对应 94 个汉字或字符，总区位数为 8836 
个，即总共可编码 8836 个汉字或字符。区位码用来解决计算机识别汉字的能力，也可作为输入码 

（如区位码输入法），但它并不是计算机内部处理汉字的编码方式，在计算机内部汉字编码是由下 

面将要介绍的“机内码”进行的。 

根据不同区所表示的字符类型可以把整个区位码分成  4 个部分：①01～09 区为特殊符号； 

②16～55 区为一级汉字，按拼音排序；③56～87 区为二级汉字，按部首/笔画排序；④10～15 区 

及 88～94区目前暂未使用，留待以后扩展汉字或字符使用。 
4．机内码 

“机内码”是根据“国标码”的规定确定在计算机内部表示一个汉字的二进制代码。在计算机 

内部和磁盘中汉字代码都用机内码表示。 
5．字形码 

字形码是汉字的输出码，是解决汉字输出的编码方式。输出汉字时都采用图形方式，无论汉字 

的笔画多少，每个汉字都可以写在同样大小的方块中。通常用 16×16点阵来显示汉字。 

1.9 课后自测题 

为了巩固本章所学内容，请认真做下面的自测题，参考答案见附录。 

1.9.1 填空题 

1．计算机运算中主要有________、________、________和________4  种数据制式，分别用 
________、________、________和________字符标识，它们的基数分别是________、________、 
________和________。其中对应 3位二进制码的制式是________。 

2．有一个共 12位的二进制数，如果用 bn（n 表示位号）表示各个二进制位值的话，整个二进 

制数可表示为________，如果把它转换成十进制，则它的计算展开式为________。如果要把这个 
12 位二进制数转换成十六进制，则这个十六进制数共有________位。假设现有一个从 A4000H 到 
CBFFFH的内存地址段，则这个地址段最多可以存放________字节数据。 

3．二进制的算术运算中：1+1=________，01=________，借 1当________，进 1当________； 

二进制的逻辑运算中：1∧0 =________，1∨0 = ________，1⊕0 =________。 
4．机器数的最高位是________，其余各位是该数的________；反码的编码规则是：正数的反 

码是________，负数的反码是________；补码的编码规则是：正数的补码是________，负数的补码 

是________。 
5．机器数 10010110的真值为________（用十进制表示），原码为________，反码为________， 

补码为________（各种编码用二进制数表示）。
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6．8 位定点整数 X 的取值范围为________，8 位定点小数 X 的取值范围为________。机器数 
10110011的移码是________。 

7．单精度浮点数一共________位，指数一共________位，偏移值为________，双精度浮点数 

一共________位，尾数一共________位，偏移值为________。 
8．中文汉字编码方式有很多种，我们平时使用的 QQ 拼音输入法属于________，区位码输入 

法属于________，在计算机磁盘中表示汉字所采用的是________，在屏幕上显示汉字所采用的是 
________，为汉字输入、输出提供基本汉字、字符集标准的是________。 

1.9.2 选择题（可多选） 

1．8个二进制位至多可表示（ ）个数据。 
A．8  B．64  C．255  D．256 

2．对于 R进制数，在每一位上的数字可以有（ ）种。 
A．R/2  B．R1  C．R  D．R+1 

3．假设用 12个二进制位表示数据，它能表示的最大无符号整数为（ ） 。 
A．2047  B．2048  C．4095  D．4096 

4．下列无符号数中最大的是（ ）。 
A．(205) D  B．(001001010010) B 
C．(0CD) H  D．(11100011) B 

5．与二进制数 100101.001101等值的十进制数是（ ），等值的十六进制数是（ ）。 
A．25.203125  B．25.34  C．37.203125  D．37.34 

6．与十进制数 28.625等值的十六进制数为（ ） ，与十进制数 254等值的二进制数是（ ）。 
A．112.10  B．1C.A  C．1C.5  D．112.5 
E．11111110  F．11101111  G．11111011  H．11101110 

7．与十六进制数 AC.E等值的十进制数是（ ） ，等值的八进制数是（ ） 。 
A．112.875  B．162.875  C．254.7  D．172.875 

8．与十六进制数 23.4等值的十进制数为（ ），0x1000转换成十进制是（ ） 。 
A．35.5  B．23.4  C．35.75  D．35.25 
E．4096  F．1024  G．2048  H．8192 

9．下列关于浮点数说法不正确的是（ ）。 
A．浮点数中的小数点位置可变 
B．浮点数可用一个纯小数和一个指数的乘积表示 
C．浮点数的尾数的最高有效位必须为 1 
D．浮点数的尾数必须用阶码表示 

10．对于两个机器数 55H和 AAH，运算结果相同的逻辑操作是（ ）。 
A．逻辑与  B．逻辑或  C．逻辑非  D．逻辑异或
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11．若 X=10111001，Y=11110011，则它们分别进行“逻辑与”和“逻辑异或”运算后的结果 

分别为（ ）。 
A．110101100，000001101  B．001010011，111110010 
C．10110001，01001010  D．01001110，11111011 

12．二进制整数采用机器码表示时，（ ）的表示范围最大。 
A．原码  B．补码  C．反码  D．移码 

13．在计算机加减法运算中，最常使用的是（ ）。 
A．原码  B．补码  C．反码  D．ASCII码 

14．反码的作用是（ ）。 
A．作为求补码的中间手段  B．作为求原码的中间手段 
C．能将负数转换为正数  D．能将减法转化为加法 

15．下面关于补码的作用说法不正确的是（ ）。 
A．使机器数的码制更简单  B．使计算机的运算效率更高 
C．能将负数转换为正数进行运算  D．能将减法运算转化为加法运算 

16．将33以单符号位补码形式存入  8 位寄存器中，寄存器中的内容为（ ）。 
A．DFH  B．A1H  C．5FH  D．DEH 

17．对+0和0表示形式唯一的机器数表示形式是（ ）。 
A．原码  B．补码  C．反码  D．移码 

18．若用 8位机器码表示十进制数101，则其原码表示形式为（ ），补码表示形式为（ ）。 
A．11100101  B．10011011  C．11010101  D．11100111 

19．多项式 2 14 + 2 11 + 2 4 + 2 1 + 2 0 表示的十六进制数为（ ），表示的十进制数为（ ） 。 
A．4813H  B．8026H  C．2410H  D．EB410H 
E．18448  F．9232  G．18451  H．36902 

20．设字长 8 位并用定点整数表示，模为 2 8 ，若[X]补=11111010，则 X 的原码及真值分别为 

（ ）。 
A．[X]原=00000110，X=+0000110  B．[X]原=10000110，X=0000110 
C．[X]原=01111010，X=+1111010  D．[X]原=11111010，X=0000110 

21．真值 X=127D，则其 8位反码及真值分别为（ ）。 
A．[X]反=11111111，X=1000000  B．[X]反=10000000，X=1000000 
C．[X]反=11111111，X=1111111  D．[X]反=10000000，X=1111111 

22．若[X]补=CCH，机器字长为 8位，则[X/2]补=（ ） 。 
A．34H  B．66H  C．98H  D．E6H 

1.9.3 计算题 

1．按要求进行下列数制转换（假设全部为无符号数） ：



数制基础和机器数运算 第 1 章 

39 

1
 

C
hapter 

（1）把(01110100)B、(11101001000.10111)B转换成十进制。 

（2）把(1076)O、(6374.65)Q转换成十进制。 

（3）把 0x7A8C、0x259B.25转换成十进制。 

（4）把十进制数 825、10815.6（精确到小数点后 4位）转换成二进制。 

（5）把十进制数 658、9240.65（精确到小数点后 4位）转换成八进制。 

（6）把十进制数 2508、5420.82（精确到小数点后 4位）转换成十六进制。 

（7）把(1011011)B、(10110111.0010)B转换成八进制。 

（8）把(1100111011)B、(11101001.101)B转换成十六进制。 

（9）把(756)O、(6265.42)O转换成十六进制。 

（10）把 0xA58C、0x8152.78转换成八进制。 
2．求下列二进制算术运算结果（假设全部为无符号数） ： 

（1）求(011101)B +(10010)B、(100111)B +(110110)B的值。 

（2）求(1110101)B (110010)B、(1101011)B (10001)B的值。 

（3）求(1110)B ×(1001)B、(1100)B ×(10111)B的值。 

（4）求(110010)B ÷(1010)B、(100110101)B ÷(1011)B的值。 

（5）求(11001)B∧(1011)B、(10011)B∧(10101)B的结果。 

（6）求(11001)B∨(1011)B、(10011)B∨(10101)B的结果。 

（7）求(1100110)B非和(1000111)B非的结果。 

（8）求(1100110)B⊕(1011)B、(100111)B⊕(10101)B的结果。 
3．求下列补码运算结果（以二进制补码形式表示） ： 

（1）求[85+24]补、[152+35]补的值。 

（2）求[18556]补、[52135]补的值。 
4．求以下浮点数： 

（1）求十进制数 20.5的单精度浮点数。 

（2）两浮点数 X=2 101 ×0.11011011，Y=2 111 ×(0.10101100)，指数和尾数均为二进制原码。现求 

在存储器中该数的尾数以 9 位补码形式（单符号位），指数以 4位补码形式（单符号位）的移码的 

表示形式。


