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摘要

现在一谈到补码，很多人都会立刻说补码就是反码加一，虽然没说错，

但是却没说道点子上。我更希望能够听到有人说补码就是负数对应原码的

表示方式。这篇文章主要论述补码的本质，以及有符号整数二进制表示的原

因。

计算机科学不像其他的自然科学，比如物理，是由观察到的现象总结出结

论，而是完全由人为规定发展而来的一门科学。因此，计算机科学中的每一个

现象都是有着合理的解释的，而不能说我观察到的现象就是这样来解释。以下

这些问题你可能遇到过，但是却没有深思过，以至于学过了就过去了，过不了

多久就忘得干干净净，没有真正的理解：

1. 为什么补码=反码+ 1？

2. 为什么有符号整数的符号位用 0表示正整数，用 1表示负数？

3. 为什么 32位整数的表示范围是 [−231, 231− 1]，最小值的绝对值比最大值的
绝对值大 1？

4. 为什么有零扩展和符号扩展两种不同的运算？
5. 为什么左移运算只有一种，而右移运算有算术右移和逻辑右移两种？

这些问题其实都跟补码这一概念有关，都能够从补码的概念去解释。下面

我们将依次解答这些问题。
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一 从历史的角度看补码

下面谈到的历史都是我杜撰的，但是不是我随意编的，而是根据计算机组

成原理 [1, 2]的知识脑补的。我估计跟历史的发展相差不大，欢迎各位纠正或补

充资料。

首先，我们知道可以用原码，以二进制的形式来表示一个十进制自然数。

计算机硬件的基础是数字电路，数字电路中最基础的元件是逻辑门 [3]。要

想完成两个数字相加的运算，需要一个叫做加法器 [4]的元件。显然，加法器是

由逻辑门构成的，这是一个比较复杂的过程。

如果我们在计算机中只使用原码，那么为了进行减法运算，我们还需要重

新设计一个减法器。上面已经提到过了，加法器的设计就已经很麻烦了，减法

又需要借位等操作，重新设计起来很麻烦。想一想我们学习十进制数的过程，

首先我们认识了自然数，然后，我们认识了负数。我们知道，A−B =A+(−B)。
因此，如果有一种二进制格式可以表示负数，我们就无需再重新设计一个减法

器来做减法运算了，而是可以通过加上一个数的负数来计算减法。

补码就是这个用于表示负数的二进制编码。

换句话说，假设 A是一个十进制数，则 (A)原+(A)补 = 0。这里需要注意到

一个重要的事实：若只是进行自然数的加法，除非两个操作数都是 0 不然不

可能结果为 0。那我们怎么做到让 (A)原+(A)补 = 0呢？我们知道，计算机中表

示的整数都是有限精度的，例如，一个 32 位无符号整数的范围是 [0,232− 1]。
如果运算结果是超出其表示范围的整数，则会发生溢出，通常对溢出的处理办

法是截取，例如 4 位二进制无符号整数加法运算中 [1101] + [0111] = [10100]，
而 [10100]无法使用 4位寄存器保存，因此发生溢出，截取低四位结果 [0100]。
这一奇妙的性质使得我们有可能令 (A)原+(A)补 = [1|0 . . . 0] = 0。

为方便起见，我们以 4位二进制数运算为例，则有 (A)补 = [10000]− (A)原。
由于 (A)反 中的每一个二进制位都和 (A)原 不同，因此 (A)反+ (A)原 的每一个二
进制位都不会有进位且恰好为 1，即 (A)反+ (A)原 = [1111]。因此，我们可以得
到：
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(A)补 = [10000]− (A)原 (1)
= [0001]+ [1111]− (A)原
= 1+(A)反

也就是补码等于反码加一。

这下，我们既有正数又有负数，可以统一的使用加法器来做整数的加减法

了，这是一个非常振奋的消息。但是别着急，我们现在有两套整数的表示方

法——原码和补码，对于给定的二进制序列，我们怎么知道这是原码还是补码

呢？例如 [0110]如果按照原码来解释的话，就是十进制的 6，但是如果按照补

码来解释的话，就是十进制的 −10。我们将在下一节解决这一问题。

二 有符号整数

现在，一个整数具有两种编码形式，正好可以分别用二进制的 0和 1来表

示，我们不妨在最高位额外添加一位，用于标记该编码是使用原码表示的还是

补码表示的，并称这一位为符号位。（我知道这部分和书上讲的不太一样，别

着急，接着往下看）

现在有一个问题，我们应该用 0来指示接下来的二进制序列是原码还是补

码呢？理论上讲都可以，但是也许有一种情况更加的方便。

[1]中有这样一个函数：

B2Tw(~x)
.=−xw−12

w−1+
w−2
∑

i=0

xi 2
i (2)

用于将补码转换为十进制。对比一下将原码转换为十进制的函数：

B2Sw(~x)
.= (−1)xw−1 ·

�

w−2
∑

i=0

xi 2
i

�

最大的不同在于 B2Sw函数中，最高位仅用于确定符号为正还是为负，而 B2Tw函

数中最高位参与运算。例如：
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B2T5([11011]) =−1 · 24+
3
∑

i=0

xi 2
i (3)

=−24+ 23+ 21+ 20

=−5

突然觉得这个公式有点眼熟，不就是上面的式 1吗？将式 1变换一下，可以得
到如下公式：

−(A)原 =−[10 . . . 0]+ (A)补 (4)

正好是上面式 3中用到的形式。而如果符号位为 0的话，则恰好 B2Tw(~x)和 B2Sw(~x)完
全相同，都是我们非常熟悉的将二进制转换为十进制的方法。因此，我们将符

号位解释为负权，恰好能够统一的解决二进制转换为十进制的问题。

当然，我们也可以用符号位的 0 来表示接下来的是补码表示的负数，但

是这就需要将符号位的 0映射为 −1并且将 1映射为 0，才能够统一的使用和

式 B2Uw(~x)
.=
∑w−1

i=0 xi 2
i；而不像现在这样，只需将符号位的 1映射为 −1即可

满足。

三 有符号整数的相关问题

我们刚刚已经回答了最初的两个问题：

1. 为什么补码=反码+ 1？

2. 为什么有符号整数的符号位用 0表示正整数，用 1表示负数？

接下来，我们还要回答这样三个问题：

3. 为什么 32位整数的表示范围是 [−231, 231− 1]，最小值的绝对值比最大值的
绝对值大 1？

4. 为什么有零扩展和符号扩展两种不同的运算？
5. 为什么左移运算只有一种，而右移运算有算术右移和逻辑右移两种？
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3.1 有符号整数的表示范围

我们需要注意这样一个事实：0 的负值还是 0。也就是说，在刚才所

说的有符号整数的定义中，含有两个零：0 和 −0。在 3 位二进制整数中，
(0)原

.= [000]，而 (−0)补
.= [000]。如果只是将符号位解释为接下来的编码是原

码还是反码的话，我们将得到两个零：+0= [0000]和 −0= [1000]。但是实际
上我们只需要使用 +0 就足够了，方便又省事。这样就有一个问题：−0 怎么

办？

我们来看一下下面几个式子：

(−7)补 = [1001]

(−1)补 = [1111]

(−7)补+(−1)补 = [1001]+ [1111]

（溢出结果）= [1000]

也就是说，我们正好可以用 −0 的位置来表示 −8（即 −2w−1），这也正好

与式 2不谋而合。我并不清楚这两者究竟是谁促成了谁，抑或这只是一次完美
的巧合，但是这样去解释有符号整数的最小值的绝对值恰比最大值大 1这一问

题，恰到好处。

3.2 整数的扩展

整数的扩展发生在这样一种情况下。例如，我们现在正处在 32位处理器
向 64位处理器过度的时期，有大量的代码是针对 32位处理器编写的。为了保
证兼容性，通常可以使用 64位处理器运行这些代码。但是 64位处理器的寄存
器都是 64位的，各种指令也是用于处理 64位整数的。此时，在将数据从内存
载入到寄存器的时候，就需要进行整数的扩展。

显然的，扩展的基本原则就是：扩展之后的数和扩展之前的数必须解释为

同一个数。

对于原码表示来说，我们无论在高位添加多少个 0，都不会改变数值。但

是对于补码而言，是否仍然如此呢？答案是否定的，因为原本的最高位解释为
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负权，但是扩展之后解释为正权，因此会相差 2 · 2w−1 = 2w，恰为新扩展出的

最高位权重，因此我们只需将扩展后的符号位置 1，即可保证扩展之后的值和

原值相同。这样递归的做下去，我们就可以扩展任意位数，并最终总结出这样

的规律：

对于无符号整数，我们在扩展的时候总是将扩展的位置 0；对于有

符号整数，我们在扩展的时候总是将扩展的位置为与符号位相同。

这也就是为什么，我们需要零扩展和符号扩展两种运算。

3.3 左移运算和右移运算

很久以前，我就注意到左移运算只有一种，但是右移运算却有两种。这

种不对称的现象，令我百思不得其解。我们先来看这两种右移运算有什么

区别： [5]

算算算术术术右右右移移移（（（SAR））） In a right arithmetic shift, the sign bit is shifted in on
the left, thus preserving the sign of the operand.

逻逻逻辑辑辑右右右移移移（（（SHR））） Logical right-shift inserts value 0 bits into the most sig-
nificant bit, instead of copying the sign bit.

这种区别，似乎跟位扩展非常相似。我们可以先假设认为，逻辑右移是用

于无符号整数的，而算术右移是用于有符号整数的，也许我们能够为这种假设

找到一些理由。

如果逻辑右移是用于无符号整数的，我们来看一下逻辑右移做了什么：

SHRk(n) = b
n
2k c。相应的，算术右移很有可能是为了在有符号整数中保持这个

性质而设计的。对于一个正整数而言，其符号位为零，因此算术右移等同于逻

辑右移。这是因为，一个正整数除了符号位以外，都是使用原码表示的。而对

于一个负整数呢？我们不妨来看这样一个例子：
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B2T4([1ab c]) =−23+ a · 22+ b · 21+ c · 20

=−8+ 4a+ 2b + c

SAR1([1ab c]) = [s 1ab ]

B2T4([s 1ab ]) = s · −23+ 1 · 22+ a · 21+ b · 20

=−8s + 4+ 2a+ b

令

B2T4(SAR1([1ab c])) =
�

B2T4([1ab c])
2

�

即

−8s + 4+ 2a+ b =
�−8+ 4a+ 2b + c

2

�

=−4+ 2a+ b +
j c

2

k

化简得

−8s + 8=
j c

2

k

∵ c = 0 or 1

∴
j c

2

k

= 0

∴−8s + 8= 0

∴ s = 1

容易证明这一结论的推广情况。也就是说，为了维持上面提到的性质，在对有

符号整数进行右移的时候，需要在前方补充和最初符号位相同的值，而不能仅

仅填充 0。
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