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摘 要! 用 ’()* 语言设计的增量式旋转编码器接口电路 !实现了四倍频 "双向计数的功能以及
与单片机的接口 # 给出了在 +,- ./01 22 环境下的 ’()* 源代码和时序仿真结果 $ 本设计在角度测
量%位移测量和高度测量等方面有广泛的应用价值 $
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旋转编码器是一种高精度的角位置测量传感器 !具
有分辨率高 #响应速度快等特点 !被广泛应用在以位置
或角度为对象的控制系统中 $将编码器安装在电机轴的
非负载端跟随转动 !其反馈信号传递给控制器 !构成对
电机的闭环控制 Z "[$
增量式旋转编码器发出两路正交脉冲 ! 即两路 F,%

N&相位差 %$!的方波 !其相位关系标志电机的转向 !当 ,
相超前 N 相 %$!时 !标志电机正转 !如图 " 所示 "当 N 相
超前 , 相 %$!时 !标志电机反转 !如图 ; 所示 & 编码器旋
转一圈 !输出脉冲数固定 !通过累加 ,%N 两相信号的脉
冲数可以计算电机转过的角度 &
本文用 ’()* 语言设计了一种增量式旋转编码器

的接口电路 !可以配置在 S.*) 或者 \.], 上 !实现对编
码器输出信号的四倍频 %双向可逆计数和与单片机接口
的功能 & 下面介绍各个电路的设计原理和实现源码 &
. 四倍频电路设计原理
对于每个确定的编码器 !其脉冲周期 ! 对应的角位

移固定为 "! 其量化误差为 " ^;& 若将 , 和 N 信号四倍
频 !则计数脉冲的周期将减小到 ! ^9!量化误差减小为
" ^_!从而使角位移测量精度提高 9 倍 Z ;[&

如图 " 和图 ; 所示 ! 在任意一个周期 ! 内 !,%N 两
路信号各变化了两次 !分别产生一次上升沿和一次下降
沿 !若用 A 对 ,%N 两路信号的跳变沿计数 !则在一个脉
冲周期内 !信号 A 就会出现 9 次变化 !实现编码器信号
的四倍频 &

图 ; 编码器反转时输出波形和四倍频示意图
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图 " 编码器正转时输出波形和四倍频示意图
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! 转向鉴别电路设计原理
在信号跳变沿时检测另一相信号的电平值可以判

断转向 ! "#! 例如 "在 $ 相信号上升沿时检测 % 相信号电
平 "若 % 为低电平 &如图 ’("表示电机正转 #若 % 为高电
平 &如图 )("表示电机反转 ! 结合上面所述四倍频原理 "
计数规则总结如下 !

&* (检测到以下状态表示电机正转 "加计数 $
!$ 相上升沿 "%+,#"$ 相下降沿 "%+*##% 相上

升沿 "$+*#$% 相下降沿 "$+,!
-) (检测到以下状态表示电机反转 "减计数 $
!% 相上升沿 "$+,#"% 相下降沿 "$+*##$ 相上

升沿 "%+*#$$ 相下降沿 "%+,!
" 与单片机接口设计原理
编码器的脉冲计数值一般要传送给单片机或其他

控制器进行处理 "而 ./01 的全局时钟的频率高于单片
机的时钟频率 "为保证 ./01 和单片机之间计数值传输
的正确性 "单片机首先发送信号给 ./01"将计数值锁存
后再进行传输 ! ./01 与单片机接口示意图如图 2 所示 !
本设计中 ./01 检测到单片机锁存信号的上升沿后将
当前计数值锁存 ! 3#"然后在单片机位选信号的上升沿和
下降沿分时将 *4 567 计数值的高 8 位和低 8 位传送给
单片机 8 567 9 :; 端口 !

# 实现电路的源代码
本设计利用 1 触发器的延时作用检测信号跳变沿 "

1 输入端接脉冲信号 " 则 < 输出端是上一个 .0= 周期
的脉冲信号状态 ! 在 .0= 的上升沿检测 < 端输出和 1
端信号电平值是否一致 "不一致表示出现跳变沿 !
设 > 和 % 是 >%% 相的源信号 "经过 1 触发器后 >%

% 相信号记为 >*%%*"则计数规则表示为 $
>+*">*+,"%+,#
>+,">*+* "%+*#
%+*"%*+,">+*#
%+,"%*+*">+, 时 "加 * 计数
>+*">*+, "%+*#
>+,">*+* "%+,#
%+*"%*+," >+,#
%+,"%*+*">+* 时 "减 * 计数
.;?@$ /ABCDEE -.0="FGHG@I# : :方向鉴别 %四倍

5DJ6K : :频和计数进程
6L FGHG@+ !, ! 7MDK
.;?@*4N+OB7MDAEPQ !, ! (# : :计数初值设为 ,

DRE6L .0= !DSDK7 TKU .0=+ !* ! 7MDK
6L
->+ !* !TKU >*+ !, ! TKU % + !, ! ( BA
->+ !, !TKU >*+ !* ! TKU % + !* ! ( BA
-%+ !* !TKU %*+ !, ! TKU > + !* ! ( BA
-%+ !, !TKU %*+ !* ! TKU > + !, ! (

7MDK .;?@*4N+.;?@*4V*# : :正转加计数
DRE6L

->+ !* !TKU >*+ !, ! TKU %+ !* ! ( BA
->+ !, !TKU >*+ !* ! TKU %+ !, ! ( BA
-%+ !* !TKU %*+ !, ! TKU >+ !, ! ( BA
-%+ !, !TKU %*+ !* ! TKU >+ !* ! (

7MDK .;?@*4N+.;?@*4W*# : :反转减计数
DRED KXRR#
DKU 6L#
DKU 6L#
DKU /ABCDEE#
0;.=C$ YABCDEE-FGHG@" RBCZ(# : :计数值锁存进程
5DJ6K
6L -FGHG@+ !, ! ( 7MDK
;[@\RBCZ N+-B7MDAE+] !, ! (#

DRE6L A6E6KJ\DUJD- RBCZ( 7MDK# : :锁存信号上升沿
;[@\RBCZ N+;[@\7^Y#

DRED KXRR#
DKU 6L#

DKU YABCDEE#
._;;HG$ YABCDEEOFGHG@".0=I# : :计数值传输进程
5DJ6K
6L OFGHG@+ !, ! I 7MDK

;[@/[@8 N+OB7MDAE+] !, ! I#
DRE6L A6E6KJ\DUJDO.0=I 7MDK
6L OCMBBED+ !* ! TKU CMBBED\BKD+ !, ! I 7MDK
;[@/[@8N+;[@\RBCZO*‘ UBaK7B 8I#

: :位选信号上升沿 "传输高 8 位
DRE6L OCMBBED+ !, ! TKU CMBBED\BKD+ !* ! I 7MDK
;[@/[@8N+;[@\RBCZOb UBaK7B ,I#

: :位选信号下降沿 "传输低 8 位
DRED KXRR#
DKU 6L#

DRED KXRR#
DKU 6L#

DKU YABCDEE#
$ 仿真结果
利用 >0@GF> 的开发工具 c>de/RXE% "输入 f_10

文本文件"目标设备为 G/cb*)8H0.83!‘#".0= 周期为),, KE"
>%% 的周期为 ) ,,, KE"编译后仿真波形如图 3g图 b 所
示 !

图 2 ./01 与单片机接口示意图
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图 ! 是编码器正转时的仿真波形 !在 " 相信号的 #
个周期 !两条标记线内 !计数值 $%&’%& 由初始值 ! 增
加到 (!实现四倍频加计数 "

图 ) 是编码器反转时的仿真波形 !在 " 相信号的 #
个周期内 !计数值 $%&’%& 由初始值 #) 减少到 ##!实现
四倍频减计数 "

图 * 是编码器由正转切换为反转时的仿真波形 " 如

图中标记线所示 !+ 相超前 " 相后的第一个 ,-. 的上
升沿 !计数方向立即改变 !由加计数变为减计数 "

如图 / 中标记线所示 ! 在锁存信号 0123 上升沿时

#* 456 计数值锁存于 $%&70123# 位选信号 28119: 上升沿
后的第一个 ,-. 上升沿 !( 456 计数值 $%&’%&( 输出
$%&70123 的 高 ( 位 #28119: 下 降 沿 时 $%&’%&( 输 出

$%&70123 的低 ( 位 "
由上述仿真波形可以看出 !本电路的设计实现了编

码器的转向鉴别$四倍频$双向计数以及与单片机通信的

功能 "
本文设计的编码器接口电路 !结构简单 $可靠性高 !

即使在正反转频繁切换的场合也能高精度地工作 "本接

口电路已应用在单级旋转倒立摆控制系统中 !且运行良

好 "
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图 ! 编码器正转时仿真波形
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图 ) 编码器反转时仿真波形
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图 * 编码器正反转切换时仿真波形
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图 / 计数值传输时仿真波形
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