
旋转编码器作为速度和位移的反馈传感器广泛应

用于家电 !无线电设备控制中 "同时在电动机 !电梯等需
要对运动速度和位移信息反馈的自动化控制场合也起

着重要作用 #编码器通常有 ! 相 !" 相两路输出信号 "信
号包含了被测对象的旋转方向以及旋转角度等信息 "通
常需要由硬件电路或单片机程序进行鉴相处理 $本文根
据旋转编码器以及单片机的特点 "研究并总结了利用单
片机进行鉴相的方法 "同时给出了相应的鉴相算法 $

! 旋转编码器简介
!"! 旋转编码器的分类
根据结构和工作原理不同 "编码器可以分为光电式

编码器 %电磁式编码器和机械接触式编码器 $其中 "光电
式编码器由于具有较高的精度 !抗干扰能力强 !接口简
单 !使用方便等特点得到了广泛应用 $
根据测量的参数不同 "编码器又可分为旋转式和直

线式编码器 $ 旋转式编码器用于测量转角转速 "直线式
编码器用于直线位移 !运动速度的精密测量 $
旋转编码器又可分为增量式编码器和绝对式编码

器 $ 增量式编码器每转过 # 个单位 "编码器就输出 # 个
脉冲 "故称为增量式 $ 绝对式编码器是直接输出数字量
的传感器 "它的特点是不需要计数 "在转轴的任何一个
位置都可读出一个与位置对应的数字码 $
!"# 编码器工作原理
大多数直线式和旋转式编码器都是光透过光电码

盘和光栏板夹缝形成忽明忽暗的光信号 "硅光敏器件把
光信号转换成两组近似于正弦的电信号输送出去 "然后
根据需要把这些信号进行差值或数字化处理 "两组正弦
信号 !!" 在相位上相差 $%!$ 经放大整形后变成 !!"
两组相位相差 &%!的方波 $ 根据 !!" 之间的相位关系即
通过鉴相可确定旋钮的正反转 $ 当 ! 超前于 " 时为正
转 "而当 " 超前于 ! 时为反转 "如图 ’ 所示 $ 旋转编码
器的输出脉冲宽度随着旋转速度而变化 "即转速越高其
脉冲宽度越窄 $通常每圈的计数脉冲有 ()% 个 !*+% 个 !
, %%% 个等 "用户可根据精度的需要进行选择 $

# 鉴相方法及相应算法
在 , 个脉冲周期时间 ! 内 "单片机应该能准确判断

基于单片机的旋转编码器鉴相方法研究

徐 海 !!胡荣贵 "!张 东 !

-#.电子工程学院 研究生一队!安徽 合肥 /(++(0"
/.电子工程学院 )+/ 室!安徽 合肥 /(++(01

摘 要! 就如何使用单片机对旋转增量编码器鉴相进行了研究 ! 给出了常用的鉴相算法以及识
别"毛刺#的方法!并通过在 !23 单片机上编程验证了所给出的鉴相方法$
关键词 ! 单片机 %旋转编码器%鉴相
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#$ %! 相位领先 " 相位 &’ !

#( %! 相位落后 " 相位 &’ !
图 ) 编码器输出脉冲示意图

!) !* !+ !, !- !. !/ !0

图 + 编码器周期内输出波形的 / 种组合
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表 ! "!# 相位判断表

读取 ! !" 点电平

电平有变化 1

电平值存入缓冲区

缓冲区满 1

匹配序列 1 清空缓冲区

判断旋转方向 !处理

2

3

3

2

2

3

图 - 鉴相算法流程

出 ! 点相对于 " 点的相位情况 " 根据开始采样检测的
时刻不同 #在 ! 内可以将采样的波形分为如图 + 所示的
/ 种不同的组合情况 " 若两点产生波形的组合不在下列
/ 种情况中 #则表明由于外部干扰或抖动产生了异常的
波形 #通常把这种波形称为 $毛刺 %"

依据单片机工作方式通常有以下两种鉴相方法 &
#)%查询法
单片机的 456 引脚直接连接 !!" 点 #通过循环采样

读取 !!" 点电平 # 来判断当前旋钮是否旋转以及旋转
的方向 " ! 点电平与 " 点电平有 / 种不同的组合 &’’!
’) !)’ !)) #可以根据 / 种组合状态之间的变化进行鉴
相 "若正旋转 #则可得到对应的序列 7’’#)’#))#’)#’’8#
反旋转则有对应的序列 7’’#’)#))#)’#’’8" 如表 ) 所示
的判断表中 #行表示当前 !!" 点电平值组合 #列表示上
一次变化前 !!" 点电平值组合 # 检测到发生 ) 次电平
变化即可进行鉴相 " 需要指出的是 #若 !!" 两点电平相
比上次均发生了变化 #则无法进行判断 #这说明检测时
遗漏了脉冲或产生了 $毛刺 %"

为了保证采样 !!" 电平时没有脉冲遗漏 # 对采样
频率要求比较高 "通常需要保证在编码器以最快速度旋
转时 # 在 !!" 任一点 + 次电平变化之间有 + 次以上的
采样 #以便可以比较最近 + 次的电平 #去除因为其他外
界条件变化产生的抖动 "试验表明 #对于常用的编码器 #

采样的时间间隔约为 ) 9:#即可以基本上避免抖动 "
在 ) 个时间周期 ! 内 #!!" 点电平会变化 / 次 #即

单片机可以根据 ) 个脉冲信号做出 / 次判断 #具有倍频
的效果 "但是由于毛刺的存在 #在不要求倍频的场合 #通
常采用多次检测判断来识别毛刺#以增强判断的可靠性 "
通过设立两个缓冲区用来分别存储 !!" 点的电平 #当
检测到 !!" 两点中任何一点电平发生变化时 # 把 !!"
两点的电平值分别存入各自缓冲区中 "当检测到电平变
化发生 " 次时 #通过分别比对正 !反旋转序列来进行判
断 "假设 ";/#即每 ) 个周期 ! 进行 ) 次判断 %#检测到 /
次变化后 #! 缓冲区内的值为 ’!)!)!’#" 缓冲区内的
值为 ’!’!)!)#则比对序列 7’’#)’#))#’)8可得为正旋
转 " 假设 ";-#检测 - 次变化后 #! 缓冲区内的值为 ’!
’!’#" 缓冲区内的值为 ’!)!’# 无法匹配序列 7’’!’)!
’’8#则判断为产生毛刺 " 如果只检测 ) 次 #会做出 ’’<=
’) 反转 !’)<=’’ 正转的判断 #导致误判 "
该鉴相方法具体程序流程如图 - 所示 "按此算法设

计的程序 #由于判断比较指令较多 #运行时间较长 #总
体响应速度比较低 "为了
克服这一缺点 #可以采用
将电平状态组成地址的

方法 #去掉繁琐的判断与
比较 #使得运行时间大大
缩短 # 从而提高响应速
度 " 组成地址的方法是 &
设 " 次变化进行 ) 次鉴
相 # 第 # 次变化前 #!!"
电平值分别记为 !#!"#
#其中 ’>#>"?)%"则可以
组成地址 !)")!+"+’’
!"""" 每个地址在 @A$:B
程序存储区中都对应一

个值用来鉴相 #或者可以
直接存放程序地址 #用程
序计数器直接加载跳转到鉴相完成后的处理程序 " 例
如 # 设 ";-#<) 对应反向旋转 #) 对应正向旋转 #’ 表示
异常不处理或状态无变化 " 根据正 !反旋转序列可以得
到如表 + 所示的组合地址存放数据表 "设 ) 个字节长度
的全局变量 (CD 作为缓冲区用来存储电平状态值 #同时
作为 @A$:B 存储区的低字节地址 " 记录 !!" 点电平值时
采用的是先将 (CD 左移两位 #然后同 ’’’’’’!#"# 相 $与 %
的方式 " 存储 - 次后 #得到 (CD 为 ’’ !)")!+"+ !-"-#
将该值作为 @A$:B 寻址地址的低 , 位 # 取出数据即可得
到鉴相结果 "这种方法实际上是采取了用程序存储空间
来换取时间的思路 "
在单片机上实现循环检测一般有 - 种方法 &
!直接在后台循环程序中添加任务 "
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图 , 编码器外部中断方式
连接方法

- 点触发条件
上升沿

上升沿

下降沿

下降沿

结论

- 点相位落后 . 点
- 点相位超前 . 点
- 点相位超前 . 点
- 点相位落后 . 点

. 点电平值
高

低

高

低

表 " 边沿触发方式相位判断表

!采用定时中断 ! 在中断处理程序中检测 *"+ 点
电平并进行处理 #

"两种方式相结合 $ 由于中断处理程序处理时间过
长会增加中断冲突的概率 !所以在定时中断处理程序中
仅检测电平值 !进入缓冲区后中断立即返回 $ 缓冲区判
断处理部分交由后台程序完成 $

/01外部中断法
编码器在连接单片机 ’ 23 引脚的同时也连接到外

部中断引脚 ’()*%’()+ 上 !如图 , 所示 $
’()*"’()+ 为单片机

外部中断接口 $ 采用这种
处理方式 ! 要求单片机的
外部中断能够支持中断嵌

套和边沿触发 $ 由图 " 可
知 !* 点相位落后于 + 点 !
在 * 点方波下降沿 + 点均为低电平 $ + 点的相位超前 *
点 !在 + 点方波下降沿 * 点均为高电平 $ 所以 !下降沿
触发外部中断时 !根据采样另一个引脚的电平 !可以判
断出相位差别 $ 同理 !上升沿触发的情况与下降沿触发
相类似 $ 边沿触发方式相位判断如表 4 所示 $

也可以将外部中断触发条件设为双边沿触发 !根据
图 " 可以发现其规律为 &在边沿触发时 !若两个点电平
相等 !则边沿触发的点相位超前 ’若两点电平不等 !则边
沿触发的点相位落后 $ 例如在 !" 时刻 !* 点上升沿触
发 !* 点电位低 !+ 点电位高 !所以 * 的相位落后 +$ 在
!0 时刻 !+ 点下降沿触发 !* 和 + 均为高电平 ! 所以 +
点相位领先于 *$
采用上升沿或下降沿触发 !产生的是 0 倍频 !而双

边沿触发条件则是 , 倍频 $对不特别要求倍频的场合可
以采用只连接 " 个外部中断的方法 !判断方法同连接 0
个外部中断的方法相同 $ 采用 " 个引脚外部中断 !采用
上升沿或下降沿触发为单倍频 !双边沿触发为 0 倍频 $
在不特别要求倍频的场合 !中断方式可以采用类似

查询方法的序列比对来增强判断的可靠性 &每次中断将

*%+ 点电平放入缓冲区 !设立一个全局变量记录中断次
数 !每中断 " 次 /"5"6!将缓冲区值比对 " 次 !正反转序
列进行 " 次判断 !也可以采用组合地址的方法来缩短中
断响应时间 $

! 纠错方法
由于编码器工作的环境可能比较恶劣 !输出脉冲较

易受干扰 !产生毛刺 ’在编码器快速旋转时 !尤其是在倍
频工作时 !由于采样速率不够 !可能导致采样的脉冲有
遗漏 $ 这些都会导致鉴相得出错误的结果 !需要在单片
机程序实现中对这些情况进行纠正 $ 如前所述 !可以在
单片机处理程序中用比对序列的方法来避免误判 $此外
还有以下 4 种方法 &

7"6辅助硬件
一般是将编码器的 *%+ 相连接到施密特触发器或

滤波电容 !然后再同单片机相连 !通过触发器来对输出
脉冲进行整形 !从而达到去除毛刺的效果 $

/06统计纠错
旋钮的匀速转动一般不会产生毛刺 !快速转动情况

下产生毛刺的情况比较突出 $ 对于 " 次操作 !旋转的方
向应该是相同的 $ 根据这个原理 !将 " 次操作中每次旋
转的方向记录下来 !理论上每次判断的结果应该相同方
向 !实际上有个别反方向的判断 !则可以视为毛刺 $

/46实验纠错
不同的编码器性能不同 !产生的毛刺也不同 $ 实验

表明 !相同的程序并不是都能适应所有的编码器 $ 可以
利用示波器观察旋转时 *%+ 脉冲波形及将采样值通过
单片机串口发送到 8% 机的方式 ! 对编码器产生的脉冲
波形进行统计分析 !包括对匀速旋转 %快速旋转 %加速旋
转 %减速旋转等所有可能情况产生的值进行统计分析 $

" 实验及结果
采用 *)$9: 公司的 *;<"0=! 单片机和 9>%#%?0@%#

A 型旋转编码器分别对查询法和外部中断方法进行编
程实验 !将 *;<"0=! 单片机串口通过电平转换电路 !同
8% 机串口连接 $ 在单片机程序中 !将每次采样的值转发
到串口 !则采样数据通过串口传送到 8% 机显示 $
"#$ 不同采样时间下脉冲遗漏情况
单片机程序采用定时中断的方式读取 ’ 23 引脚电

平!程序采用查询法!分别设定时器中断为 "> BC%0D@ BC%
" BC 对采样的输出结果进行观察 &"> BC 时 !匀速旋转
旋钮也会产生脉冲的遗漏 ’0 D@ BC 匀速旋转时 !脉冲遗
漏的情况得到改善 ! 但是加速旋转仍会有脉冲遗漏情
况 ’" BC 时 !脉冲无遗漏现象发生 $
"%& 纠错能力实验
采用图 , 的方法连接编码器 !将引脚分别连接到外

部中断 ’()!%’()" 上 $ 同样在中断发生时 !在中断处理
程序中可以采样 *%+ 电平通过串口发送到 8% 机显示

硬件纵横 ’()*+(), -,./0123,
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观察 ! 将外部中断都设置成双边沿触发 "对旋钮进行旋
转实验 "发现编码器快速旋转时 "程序容易产生反方向
的误判 ! 采用序列比对的方法 "每中断 ! 次进行 " 次鉴
相 "可以很好地纠正该问题 !结果表明 "若使用中断方式

! 倍频工作 " 很难依靠单片机软件得到可靠的鉴相结
果 "需要加强硬件电路 !
本文提出的单片机鉴相方法 "可以避免一些复杂多

余的硬件设计 "节约了成本 ! 对采用编码器的嵌入式系
统的软硬件开发有一定的参考价值 !
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