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编码器四倍频电路的单片机高速算法设计

王子博
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摘要:文章针对增量式光电编码器输出信号的倍频鉴向处理问题 ,介绍了一种用单片机设计的编码器四

倍频电路。通过分析软件倍频鉴向的原理 ,详细介绍了一种新颖的高速处理算法。该设计不仅电路简

单 ,响应速度也比一般单片机设计方案大为提高。
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FourfoldFrequencyCircuitDesignofEncoderBasedonMCUwithSpeedyArithmetic
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Abstract:ThepaperintroducesthefourfoldfrequencycircuitdesignforphotoelectricencoderbasedonMCU.

Analyzestheprincipleofoperation, andexplainsthespeedyarithmeticparticularly.Thedesignisverysimple

andthespeedisspeedierthancommondesignbasedonMCU.
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0　引言

增量式光电编码器是一种高精度的角位置测量传

感器 ,具有体积小 、精度高 、响应速度快 、性能稳定等优

点 ,被广泛应用于数控机床 、工业机器人等伺服控制系

统中。对编码器输出信号的处理 ,是测控系统要解决

的常见问题 。

编码器通常有 A相 、B相 、Z信号等三路输出信

号 。Z信号是一个代表零位的脉冲信号 ,可用于调零 、

对位 ,一般不须作额外处理 。 A、B相信号则包含了被

测对象的旋转方向 、旋转角度等信息 ,通常要经过倍频

鉴向处理之后再进行有效利用 。

编码器的 A、B相输出信号如图 1所示。 A、B相

信号是相位相差 90°的正交方波脉冲串 ,每个脉冲代表

被测对象旋转了一定的角度 , A、B之间的相位关系则

反映了被测对象的旋转方向。当 A相超前 B相 ,转动

方向为正转 ,当 B相超前 A相 ,则为反转。对 A、B相

信号典型的处理是:将信号四倍频 ,并分离出正转脉冲

P+与反转脉冲 P-,再进行计数 ,最后得到被测对象

的位置 。倍频鉴向有多种方法 ,并且各具特色。概括

来讲 ,用数字电路方案的 ,速度高 ,但硬件复杂;用单片

机方案的 ,硬件较简单 ,但响应速度较低 。本文提出的

四倍频单片机设计方案 ,采用了独特的高速算法 ,结合

功能先进速度快的 AVR系列的单片机 ,具有硬件电路

简单 ,并且响应速度高的双重优点。

图 1　编码器的 A、B相输出信号及倍频鉴向后的正 、反转脉冲输出

1　倍频与鉴向原理

如图 1所示 ,编码器正转时 , AB相电平状态的变

化顺序为:00※10※11※01※00…;编码器反转时 ,变

化顺序为:00※01※11※10※00…。用单片机编程实

现倍频与鉴向时 ,一般算法是:设定一个寄存器存放上

次电平状态 ,一个寄存器存放本次电平状态 ,将两个寄

存器进行比较 ,即可判断是正转还是反转。正转时输

出正向脉冲 ,或者进行加计数;反转时 ,输出反向脉冲 ,

或者进行减计数 。再将本次电平状态存到上次电平状
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态寄存器中 ,为下次处理作准备。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 ,因而导致

总体的响应速度较低。为了克服这一缺点 ,这里采用

了利用先后两个电平状态组成一个地址向量 ,进行程

序散转的方法。这就去掉了繁琐的判断与比较 ,使运

行时间大大缩短 ,从而使响应速度得到了提高 。

组成散转地址的方法是:将所有的前一个 AB电

平状态作为散转地址的高 2位 ,所有后一个 AB电平状

态作为散转地址的低 2位 ,合在一起共 4位 ,排列组合

共有 16种状态 ,或者说有 16个地址。每个地址都对

应一种输出处理操作 ,见表 1。其中 00※ 11, 01※10,

10※01, 11※00这 4种状态属于异常状态 ,是不应该出

现的 ,程序处理时将其忽略 。
表 1　AB相电平状态组合表

前一个 AB相

电平状态

(记为 A0B0)

后一个 AB相

电平状态

(记为 A1B1)

组成散转

地址向量

(二进制)
处理内容

00 00 0000 状态无变化 ,不处理

00 01 0001 输出反转脉冲 P-

00 10 0010 输出正转脉冲 P+

00 11 0011 异常状态 ,不处理

01 00 0100 输出正转脉冲 P+

01 01 0101 状态无变化 ,不处理

01 10 0110 异常状态 ,不处理

01 11 0111 输出反转脉冲 P-

10 00 1000 输出反转脉冲 P-

10 01 1001 异常状态 ,不处理

10 10 1010 状态无变化 ,不处理

10 11 1011 输出正转脉冲 P+

11 00 1100 异常状态 ,不处理

11 01 1101 输出正转脉冲 P+

11 10 1110 输出反转脉冲 P-

11 11 1111 状态无变化 ,不处理

　　除了要有好的算法之外 ,指令还要有一定技巧 ,才

能使程序更精简 。程序流程见图 2。

图 2中 , 16个散转目标地址的处理程序 ,都按表 1

进行。虽然限于篇幅仅画出了 3个 ,但不影响理解。

每个目标地址的处理内容虽然都要占用一段程序 ,指

令的总数比较多 ,但程序执行速度却加快很多。这种算

法 ,实际上是采用了用程序容量来换取执行速度的思

路。用 AVR系列单片机汇编语言 ,从头到尾任何一个

流程(包括子程序返回指令)最长只需要 12条汇编指

令 ,执行时间不到 2μs,可见其处理速度是相当快的。

2　典型设计方案

对于检测控制一体的应用场合 ,例如用 ATmega32

等单片机实现位置检测 ,并完成定位输出功能的 ,可以

图 2　高速算法子程序流程图

采用外部中断的方案。 AB两相信号可分别接到单片

机的两个外部中断输入口 INT0与 INT1上 。中断方式

设置为电平变化触发中断 。即只要 AB相电平状态发

生变化 ,就会触发中断。在中断程序中 ,采用上述高速

算法进行处理。与上述不同的是 ,最后不需要输出正

反转脉冲 ,而是正转时位置量加 1,反转时位置量减 1。

采用 AVR系列 8引脚的单片机的 ATtiny13,结合

上述高速算法 ,可构成硬件电路非常简单的独立四倍

频鉴向电路 ,见图 3。图中的 CD40106为施密特触发

器 ,对信号进行整形处理 ,使整个电路更可靠。如果省

略 ,电路将更简单。

图 3　ATtiny13接线图

由于 Attiny13单片机仅用于倍频鉴向 ,没有别的

任务 ,因此可采用反复循环扫描 AB相电平状态的方

式 。Attiny13的典型主频是 9.6MHz,采用上述高速算

法 ,利用汇编语言编程 ,完成一次 AB相电平状态扫描

处理 ,只需不到 2μs的时间 ,相当于 500kHz的响应速

度 。而 Attiny13单片机的价格约为 5元 ,可见这是一

个电路简单 、成本低廉设计方案。而 Attiny13本身是

一款高性能 、高可靠的单片机 ,并且内含看门狗电路。

经实用验证 ,该电路工作可靠 ,性能优良 ,是一款不可

多得的优秀设计 。

3　结束语

本文提出的高速算法 ,对任何一款(下转第 78页)
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图 5　选择加工方式界面

射成 NC代码的参数值做准备 ,如图 6和图 7所示。

(4)NC代码的生成与排序:根据前面对特征的选

取 ,并设定加工方法以确定相应的 G代码 ,以及设定相

应代码的参数值后 ,映射成 NC代码及参数值。根据

加工中心工步排序原则 ,把生成的 NC代码排序 ,生成

数控程序 ,为了提高编程效率 ,程序前后格式以固定格

式在系统中规定好 ,结果如下:

O0001;

N010 G92X0 Y0 Z35;

N020 T01M06;

N030 G90G80 G43 G00 Z10;

N040 S600M03;

N050 G99G81 X30 Y50 Z-5 R3F120;

N060 G80G00 Z100;

…

N430 T11M06;

N440 Z10S260 M03;

N450 G99G84 X30 Y50 Z-31R3 P100 F260;

N460 G80G00 Z100;

N470 M30;

4　结论

本文基于特征技术开发了液压集成块数控编程原

型软件系统 。采用面向制造的特征映射技术 ,实现液

压集成块单个设计特征的加工映射和代码映射 ,然后

进行单特征规划 ,实现工步重组及排序 ,自动生成程序

代码 ,用于数控机床加工 。应用实例表明了本系统可

快速生成液压集成块的 NC加工代码 ,并便于工艺设

计人员对 NC程序进行人机交互式的快速 、便捷地编

辑和修改 ,系统既可以实现液压集成块 NC加工代码

的快速生成 ,又具有良好的适应性和可编辑性 。
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(上接第 74页)单片机都是有效的。由于指令少速度

快 ,即使对运行速较慢的 51系列单片机 ,也可以取得

较好的效果 。对采用单片机进行四倍频鉴向的设计 ,

具有很好的参考价值 。
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