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摘 要 ：针对格雷码算法较少的问题，研究了格雷码的求反、取补和带符号格雷码的补码表示．得到了首位取反即 

为格雷码的反码，再加 1即为格雷码的补码的结论．补码表示的带符号格雷码的符号位的权为一1，n位二进制补码 

符号位的权为一2一 ．这些研究结果将会给格雷码的计算机运算带来方便． 
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1 S Complement and 2's Complement of Gray Code and 

2's Complement of Signed Gray Code 

LI Zheng—sheng 。MA Wen-yan ，YAN Jie 

(1 College of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710072，China； 

2 First Department，Second Artillery Engineering University，Xi an 710025，China) 

Abstract：For enriching Gray code algorithm ，the negation and complement of Gray code and the 2 s complement 

representation of signed Gray code are studied． The conclusion of negating the first bit of Gray code is its 1 s 

complement and then adding 1 is its 2 S complement is gotten．The weight of symbol bit of signed Gray code is—l， 

and weight of sym bol bit of signed binary is-- 2 一 ． 
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1 引言 

格雷码 (Gray code)因 1953年公开的 Frank 

Gray专利“Pulse Code Communication”l1]而得名． 

它具有反首反射、单位距离、整体循环和首位 自补等 

四大特性，在很多领域和场合得到了广泛的应用(见 

表 1)． 

经过 6O年的应用研究，很多格雷码的实用技术 

已经比较成熟．但相对而言，对格雷码的理论研究偏 

少，相关算法不多，用计算机处理起来有些麻烦，因 

而有必要对其数学特性进行更多的深入研究． 

2 格雷码数学基础 

2．1 格雷码的权 

众所周知，自然二进制数是一种有权码．设二进 

收稿 日期 ：2012一O7一O5；修回日期 ：2O12一O8—22 

制数最低位为 i一1，则权为 2。_ ，其十进制值为 

D一∑B 2卜 (1) 
一 1 

格雷码是一种准权码．设格雷码最低位为 i=== 

1，则格雷码的权的绝对值为2 一1，(为1的位)符号 

从高到低正负交替_1书]．若K 表示G 前 1的个数，则 

表 1 格雷码应用示例 

应用领域 具体事例 

数字通信 4／16／64QAM 调NNN--星座标签 。 

自 u 、 

数理逻辑 真值表、卡诺图Ⅲ、哈密顿图、d立方 

智力玩具 滑 

数学问题 霍 等极大极小问题 
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D一∑Gi(一1) (2 一1) (2) 
一 1 

格雷码十进制数转换式还可以写成式 2 形式． 

1∑G (一1) 2 ， 格雷码有偶数个1 
D === ‘ (2 ) 

l∑G (一1) z 2 一1，格雷码有奇数个1 
l z一1 

例 1：10000G一2 一1—31 

例 2：10010G一(2 一1)一(2 一1)一2 一2。===28 

2．2 格雷码的整数奇偶性 

格雷码的整数奇偶性与其 1数奇偶性相同。。。． 

可以根据奇偶产生器的奇产生值进行判断． 

例 3：10000G含有 1个 1，是奇数 

例 4：10010G含有 2个 1，是偶数 

2．3 格雷码加 1 

若仅首位 1，将其置为 0；偶数变末位，奇变末 1 

前_5]：格雷码加 1时，若仅最高位为 1，将最高位变 

为 0；否则，若原数中 1的个数为偶数，则末位发生 

变化；若 1的个数为奇数，则最后的1前边那位发生 

变化． 

对于八位格雷码，则有 

例 5：10000000G+1—00000000G 

例 6：11001010G+1—11001011G 

例 7：11000011( +1—11000010G 

例 8：01101011G+1=01101001G 

例 9：0110111O( +1—01101010G 

2．4 格雷码减 1 

如果全为 0，首位置成 1；奇数变末位，偶变末 1 

前[5]． 

3 格雷码的反码 

一 个计数器的容量称为模数 M_如一个 位的 

L进制计数器，从 0到最大计数 

Mc— L ～ 1 (3) 

最多能计 L”个数，所以其模数为 

M — L”一 M e+ 1 

最大计数Mc与任意数A之差 

A ==M c——A 

称为A的反码． 

一 1一 (6) 

设有一个 位格雷码Dc的首位为G ，其余位为 

D G，即 

Do— (2 ～ 1)+D G 

若将其首位取反令为 

Do— G (2 一 1)一 D G 

则 DG+Do一 (G +G )(2”一1) 

据式(6)有 DG+Dc一 2 一1一Mc 

即 DG— Mc—Dc (7) 

根据式(5)、式(7)表明Do是原码 D。的反码， 

即 ： 

将最高位取反可得到格雷码的反码． 

例 10：1XXXXXXXG与 0xxxxxxxc互为反码． 

4 格雷码的补码 

模数M 与任意数A之差 

A 一 M — A (8) 

称为A的补码． 

根据式(4)和式(5)，可得 

A ===(M + 1)一A 一 (M 一A)+ 1 

即 A 一 A+ 1 (9) 

式(9)表明补码等于反码加一．即： 

将最高位取反后加 1可得到格雷码的补码． 

例 11：10001011~一00001011G+1 
— 00001001G 

验证：242D+14D一256D 

例 12：01001001(~一 11OO1OO1G+1 
— 11001000G 

验证：113D+143D一256D 

5 带符号格雷码 

在某些场合，譬如负角度显示、负尺度显示等， 

有时需要使用有正负符号的格雷码．带符号数有原 

码、反码和补码 3种表示方法 ，由于补码表示回避 

了0有两种表示形式的问题特别是循环进位的需 

要，格雷码的负数表示一般使用补码形式，见表 2． 

(4) 6 带符号二进制数和格雷码符号位的权值 

(5) 

对于 位格雷码二进制计数器来说，M 一 2 ， 

Me一2 一1，与”位自然二进制计数器相同． 

若令格雷码第i位G 的反码为 

补码表示的带符号数的首位不仅用来表示这是 
一 个负数，它也是有固定权值的：n位带符号二进制 

数的符号位的权为 一2一 ；带符号格雷码的符号位 

的权为 一1．推导过程如下． 

6．1 带符号二进制数符号位的权值 

某个 位数D与其补码D 之和在无符号数中 



第 5期 李正生，等：格雷码的反码、补码与带符号格雷码的补码 131 

为其模 M；在带符号数中，数 Ds与其补码 D 之和 

为 0，即 

Ds+ D 一 0 (10) 

根据式(9)，有 

D 一 Ds+ 1 

故可得 Ds+Ds+1— 0 (11) 出： 

表 2 补码表示的带符号二进制数和格雷码 

十进制数 带符号二进制码 带符号格雷码 

我们知道，二进制数的反码是逐位取反，数本身 

和反码二者必有一个首位为1．将两个 位二进制数 

的尾数 D 。 和D 。 相加再加 1则所得和为 一1 

位二进制数的模 2一 ，它与首位之和为 0．故补码二 

进制数首位即符号位的权为 

W s一一 2 一 (12) 

式(11)还可以写成 

Ds+ Ds一一 1 (13) 

对于四位带符号二进制数(可对照表 2)，则有 

例 13：1010B===一2。+2 一一6 

6．2 带符号格雷码符号位的权值 

格雷码的反码只需首位取反，故 Dcs和D 仅 

首位不同，尾数D 。 相同，因此，尾数仍按原来的方 

法计算，1的个数从符号位算起，则两个尾数的十进 

制值为相反数，正好抵消，只剩下了首位的 1，故首 

位即符号位的权为 一1．即： 

若格雷码符号位的权为V s，则 

Dc；s— G s+ D Gs 

I 一 w。 一D 。 

故 Dc；5+Dcs===( + )WGs 

据式(6)有 DGs+D岱一Was 

由式(13)得 V s一一1 (14) 

此结果也可以根据式(12)、式(1)和式 (2)推 

”一1 

Ds一一B 2 +∑B 2H 
一 1 

，r一1 

一 一 B 2 +B 2 +∑B 2卜 
2— 1 

一 一 B 2”+∑B 2 
z一 1 

一 一 G．2 +∑G (一1) z(2 一1) 
一 1 

，r 1 

一 一 G2 + (2 一1)+∑G(一1) (2 一1) 
z一 1 

”一1 

一 一 G +∑G (一1) (2 一1) 

同样表明，带符号格雷码符号位的权为 一1． 

对于四位带符号格雷码(可对照表 2)，则有 

例 14：1010G一一1一(2 一1)一一4 

例 15：1101G一一1一(2。一1)+(2 一1)一一7 

7 结束语 

在格雷码的权、奇偶性和加 1规律的基础上，研 

究了格雷码的求反和取补，列出了补码表示的带符 

号格雷码，给出了带符号二进制数和格雷码符号位 

的权值．研究结果对格雷码的深入研究和推广应用 

具有一定的参考价值，有望简化其计算机处理算法． 
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