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在工业现场控制网络中袁曼彻斯特码由于编码方式

简单易行尧无直流分量袁且含有丰富的时钟信息袁常被用

作高速基带数据传输遥 曼彻斯特编码已经广泛应用在数

控测井和无线监控等领域遥
要实现曼彻斯特编解码袁 专业的编解码器必不可

少袁 目前曼彻斯特编解码器 HD-6408尧HD-6409 最高速

率只有 1 MB/s袁 而且这种器件是对串行信号进行编解

码袁在电路设计中需要专门的并 /串尧串 /并转换支持袁增
加了设计成本遥

本文主要介绍一种通过 CPLD 来实现曼彻斯特编解

码的方法袁在 CPLD 内部完成并 /串尧串 /并转换以及曼彻

斯特编解码袁提高了编解码的通用性袁大大节省了开发

成本袁并且可以实现更高的编码速率遥
1 曼彻斯特码

在曼彻斯特编码咱1-2暂中袁每一位的中间有一个跳变袁
位中间的跳变既作时钟信号袁又作数据信号遥 从高到低

跳变表示野0冶袁从低到高跳变表示野1冶遥
从曼彻斯特码的特点可以看出曼彻斯特码是一种

自同步码袁且没有直流分量袁因此抗干扰能力强遥但其缺

点是编码后每一个码元都被调成 2 个电平袁所以数据传

输速率只有调制速率的 1/2遥
2 可编程逻辑器件的选择

系统中 CPLD 器件选择 Altera 公司的 MAX7000 系列
咱3暂的 EPM7128AETC100-10遥 EPM7128AE 系列 CPLD 具有

2 500 个可用门袁内部具有 128 个宏单元袁最多可用 I /O
引脚 100 个袁时钟最高可达 192.3 MHz袁使用 3.3 V 电压

供电遥
本文的编解码分别在 2 个 CPLD 中完成遥 编码端的

CPLD 内部程序框图如图 1 所示袁首先锁存并行信号袁然
后根据编码时钟把并行数据用移位寄存器进行并 /串转
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图 1 编码端 CPLD 功能框图
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换袁 最后曼彻斯特编码模块对串行 NRZ 数据进行编码

输出遥
解码端的 CPLD 内部程序框图如图 2 所示袁首先曼彻斯

特解码模块把输入的曼彻斯特码解码成 NRZ 码袁 并从码元

中提取同步时钟袁 然后在移位寄存器中对串行 NRZ 码完成

串/并转换袁最后把并行信号锁存到锁存器中并输出遥

3 曼彻斯特编解码器设计
在编解码器的设计中袁VHDL 设计语言和原理图方

式混合使用袁提高了软件设计的灵活性遥
3.1 编码器设计

(1)同步头

解码时袁何时开始一个解码周期是解码正确与否的

关键袁 为此在曼彻斯特码的前面增加了 4 个时钟周期

(此时钟是数据传输速率的 2 倍 ) 的高电平作为同步头遥
编码时首先输出同步头袁接着输出曼彻斯特码元遥 解码

器检测到此同步头时启动一个解码周期遥
本文中采用的曼彻斯特编码的数据帧格式如图 3

所示袁第 1~2 位为高电平袁作为数据帧的同步头曰第 3~
18 位是 16 个经过曼彻斯特编码的数据位遥

(2)曼彻斯特编码

根据曼彻斯特码的特点袁 常规设计方法是将 NRZ
码和时钟信号相异或进行编码袁这种方法的缺点是会在

数据的跳变沿产生毛刺遥 设计中采用如下编码方式院
选用二倍频于数据传输速率的时钟袁当时钟个数为

奇数时 ,曼彻斯特码等于 NRZ 码曰当时钟个数为偶数时 ,
曼彻斯特码等于 NRZ 码取反遥

这种编码方式简单易行袁而且解决了常规通过异或

方式编码产生的毛刺现象遥
3.2 解码器设计

曼彻斯特解码框图如图 4 所示袁 主要分为 4 个部分院同
步头检测电路尧同步时钟提取器尧解码的判决器和计数

器遥
其中同步头检测电路和判决器采用 VHDL 语言设

计袁同步时钟提取器和计数器使用原理图方式设计遥 下

面分别介绍这 4 部分院
(1)同步头检测电路

同步头检测电路有 2 个功能院 检测同步头和去掉同步

头遥 这部分电路不断对接收到的数据进行检测袁当检测到同

步头后袁向其他 3 部分发送使能信号袁控制这 3 个部分开始

工作袁并且同步头检测电路还将去掉同步头后的标准曼彻斯

特码发送给判决器袁由判决器对接收到的曼彻斯特码解码遥
(2)同步时钟提取器 咱4暂

曼彻斯特码的一个优点是本身含有时钟信息袁可以

很方便地进行位同步遥时钟提取器就是要从曼彻斯特码

中提取出同步时钟遥从曼彻斯特码的特点可以看出每个

码元中间都有一次跳变袁 时钟提取电路提取出跳变信

息袁以此来恢复出位同步时钟遥
同步时钟提取电路如图 5 所示袁DataIn 是输入的曼

彻斯特码曰CLK16x 是解码用的高倍时钟曰DataIn2 是曼彻

图 2 解码端 CPLD 内部框图

图 3 数据帧格式

图 4 曼彻斯特解码框图

图 5 同步时钟提取电路
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斯特码经过 2 次时延后的信号袁此信号与经过 1 次时延

的信号异或运算得到曼彻斯特码的跳变信息曰CLR 是从

曼彻斯特码中提取出的跳变信息袁把这个跳变信息作为

计数器的清零信号袁同时利用高倍时钟就可以从输入的

曼彻斯特码中恢复出同步时钟袁图 5 中 CLKOUT 是同步

时钟的输出端袁可用于电路的其他部分遥
(3)判决器

判决器是曼彻斯特解码的核心部分袁 采用 16 倍频

于传输速率的时钟作为解码时钟遥 解码流程图如图 6 所

示遥 在接收到曼彻斯特码后使用 16 倍频的时钟对信号

进行采样袁 为了正确解码出一位 NRZ 码袁 需要进行 16
次采样袁即一个解码周期等于 16 个时钟周期遥

解码时设置了 2 个计数器院tHigh 和 tClock遥 tHigh 用

于记录每 16 次采样时前 8 次采样的高电平的个数遥 如

果 tHigh 等于 8袁那么原始码元就是野1冶袁反之为野0冶遥 在

每次采样时 tClock 都会加 1袁记录采样的次数遥 当 tClock
等于 16 时袁一个解码周期完成袁将 tHigh 和 tClock 清零遥

在实际设计中袁 为了提高对解码的抗干扰能力袁将
tHigh 的判决门限设定为 8-2袁即 6袁当 tHigh逸6 就认为

原始信号是野1冶袁反之为野0冶遥
(4)计数器

计数器的时钟是从曼彻斯特码恢复出的同步时钟袁
主要用来记录解码的位数袁当解码完 16 位时袁表明一帧

数据解码完成袁产生解码完成信号袁可用这个信号通知

外部处理单元对解码后的信号进行读取遥
3.3 软件仿真

(1)编码仿真 咱5暂

本文使用 VHDL 语言进行设计袁使用 MAX+PLUS II
进行仿真袁仿真的数据编码速率设为 2 MB/s袁仿真图形

如 图 7 所示 遥 其中 D [0..5] 是发送端的并行信号 曰
DSP_CLK 是由外部提供的 40 MHz 的时钟信号袁在 CPLD
中进行 10 分频袁 产生需要的 4 MHz 的二倍频时钟信

号曰MAN_OUT 是最终的曼彻斯特码遥 从图 7 可以看出袁
曼彻斯特码的最前面有 4 个时钟周期的高电平袁是编码

信号的同步头遥
从图 7 中还可以看出袁 输入的并行信号是 0xA756袁

由于程序中使数据的最低位在前袁最高位在后袁因此进

行并串转换后的 NRZ 码是 0110袁1010袁1110袁0101袁对应

的曼彻斯特码为 01 10 10 01袁10 01 10 01袁10 10 10
01袁01 10 01 10(如图 7 中 MAN_OUT 所示 )遥

(2)解码仿真

仿真时所用的解码时钟是 16 MHz袁 仿真图如图 8
所示遥 其中袁DataIn 是输入的曼彻斯特码袁速率是原始数

据速率的 2 倍袁即 4 MB/s曰DataIn2 是由输入信号延迟一

个时钟周期产生的曰CLK16x 是外部提供的 16 MHz 高倍

时钟信号曰CLR 是从曼彻斯特码提取的跳变信息曰CLK鄄
OUT 是恢复出的时钟信号曰enable 是同步头检测电路产

生的使能信号曰NRZ 是判决器输出的 NRZ 码 曰q [0. .15]
是解码出的数据袁从图 8 中可以看出其值为 0xA756袁正
确解码了输入的曼彻斯特码遥

本 文 使 用 VHDL 语 言 在 Altera 公 司 的

EMP7128AETC100-10 实现了曼彻斯特编解码袁在 MAX+
PLUS II 下正确实现了 2 MHz 时钟下的编解码遥 比专用

器件具有更高的速率和更好的灵活性遥大大增加了曼彻

斯特编解码的可移植性袁并且为编解码器的扩展预留了

足够的空间遥
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以看到改进的模型从第 14 次通信渊忽略小数部分冤开始

成功的概率就超过了式 (1)的信任模型袁并在以后的通

信过程中也有一定的优势遥
图 4 所示试验将恶意节点数设为 40 个袁 其他条件

不变袁保持了节点信任率参与可信度计算的比率并且同

样从系统恶意行为较多的情况开始仿真遥由仿真结果图

可以看到与图 3 相比变化不大袁 即虽然恶意节点增多

了袁但是通过设置适当的 琢 值还是能够保持较高的通信

成功概率遥
由 2 次试验结果可以看到袁加入节点信任率 Tr 以及

调整参数 琢 和 茁 后袁 节点计算信任度的准确性有所提

高袁使得信息在选择路由时根据信任度的高低选择的中

间节点更加可靠袁进而通信成功的概率不断地提高遥
本文提出了一种基于反馈评价信任机制的模型袁通

过节点间在通信结束后互相反馈信任信息来计算节点

的信任度袁同时也考虑到节点的信任率袁通过仿真试验

看出袁信任机制模型通信成功的概率还是很高的遥 相较

于改进前的模型袁系统在抑制恶意节点的效率也有所提

高遥
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