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摘要：针对正交编码脉冲电路脉冲（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｅｎｃｏｄｅｒｐｕｌｓｅ，ＱＥＰ）的解码和计数的问题，给出了 ＱＥＰ解码计数器的
解决方案．本方案在复杂可编程逻辑器件（ｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｄｅｖｉｃｅ，ＣＰＬＤ）中使用ＶＨＤＬ（ＶＨＳＩＣｈａｒｄｗａｒｅｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ）实现语言硬件编程．整个解码计数器设计分为脉冲边沿检测器，计数脉冲和计数方向发生器，上
下行计数器三部分，成功的解决了由传感器抖动引起频繁换向时准确计数的问题．该解决方案使用 Ａｌｔｅｒａ公司的
ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件进行设计并进行了仿真分析，最后给出了基于此技术的机床数显表的应用实例来说明此技术的可
行性和柔性．
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０ 引言

在机电系统中，常常使用光电编码器或者光栅

尺产生ＱＥＰ信号来传递转速信号和位移信号．这样
如何将正交编码脉冲信号解码并计数以方便的提供

给控制单元（ＭＣＵ）做运动控制和检测，成为运动控

制系统硬件设计中的一个重要的环节【１２】．在目前设
计应用和研究中，ＱＥＰ的解码工作大多是由专用解
码芯片来完成【３４】．虽然一些公司提供了专用的脉
冲解码器件，但这些应用中往往会增加硬件设计和

软件设计上的负担．ＶＨＤＬ是一种主流硬件描述语
言，具有很强的描述和建模能力，能从多个层次对数

字系统进行建模和描述，大大简化硬件设计任务，提
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高设计的可靠性【５】．在ＣＰＬＤ中通过ＶＨＤＬ实现了正
交编码脉冲信号的解码和上下行计数，增加了系统

的柔性和稳定性，减少了ＰＣＢ设计的复杂性．

１ 正交编码脉冲信号简介

正交编码脉冲信号是具有变化频率和１?４个周
期（π?２）固定相移的两组脉冲信号．在机电系统中其
大多由光电编码器或者光栅尺产生．在应用中，通过
记录脉冲计算位置，通过两路信号相位的超前滞后

关系来标识移动方向的改变．如图 １所示，Ａ，Ｂ为
两路正交信号，ＣＬＫ和 ＤＩＲ为其携带的计数脉冲和
计数方向信号．

图 １ 正交编码脉冲信号示例

Ｆｉｇ．１ ＥｘａｍｐｌｅｏｆＱＥＰｓｉｇｎａｌ

２ 系统结构

将整个设计分为三个模块．分别为：脉冲边沿检
测器（ｅｄｇｅＰｉｃｋｅｒ），计数脉冲和计数方向发生器（程
序中为 ｃｌｋ－ ｇｅｎ），上下行计数器 （程序中为

ｃｏｕｎｔｅｒ），如图２所示．其中，滤波器使用适当的滤波
时钟滤波，滤波时钟由分频器分频高频时钟信号生

成，分频值由具体的 ＱＥＰ使用频率范围决定（一般
为ＱＥＰ信号频率的 ８～１６倍）．ｅｄｇｅＰｉｃｋｅｒ在高频时
钟采样滤波后的 ＱＥＰ信号 Ａ，Ｂ的上升沿和下降沿
产生脉冲；计数脉冲和计数方向发生器根据 ｅｄｇｅ
Ｐｉｃｋｅｒ产生的信号产生计数脉冲信号和计数方向信
号；上下行计数器用来根据计数脉冲和计数方向信

号计数并将数据送出到外部ＭＣＵ总线．整个系统用
高频的时钟信号（程序中为 ｓｙｓＣｌｋ）来进行采样和时
序控制．

图 ２ 顶层设计原理框图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｔｏｐｄｅｓｉｇｎ

３ ｅｄｇｅＰｉｃｋｅｒ的设计

该模块需要检测出输入方波的上升沿并在跳变

处产生窄脉冲信号．该设计用高频时钟信号对输入
的方波进行采样，在脉冲上升沿生成一个窄脉冲信

号．程序如下所示．
ｐｒｏｃｅｓｓ
ｂｅｇｉｎ
ｗａｉｔｕｎｔｉｌｓｙｓＣｌｋ＝‘１’ａｎｄｓｙｓＣｌｋ’ｅｖｅｎｔ；
ｉｆｐｈＩｎ－ｆｌａｇ＝‘１’ｔｈｅｎ
ｃｌｋＣｔＳｉｇ＜＝‘０’；

ｅｌｓｉｆｐｈＩｎ＝‘１’ａｎｄｐｈＩｎ－ｆｌａｇ＝‘０’ｔｈｅｎ
ｃｌｋＣｔＳｉｇ＜＝ｐｈＩｎ；
ｐｈＩｎ－ｆｌａｇ＜＝‘１’；

ｅｌｓｉｆｐｈＩｎ＝‘０’ｔｈｅｎ
ｐｈＩｎ－ｆｌａｇ＜＝‘０’；

ｅｎｄｉｆ；
ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；
如程序中所示，如系统时钟 ｓｙｓＣｌｋ在上跳沿采

样到输入信号 ｐｈＩｎ的高电平后，若 ｐｈＩｎ－ｆｌａｇ为 ０，

则将ｃｌｋＣｔＳｉｇ置 １，并将内部信号 ｐｈＩｎ－ｆｌａｇ置 １，在

下一个高频系统时钟到来时如果 ｐｈＩｎ－ｆｌａｇ为 １则
将输出电平 ｃｌｋＣｔＳｉｇ变低．由此就在方波的上跳沿
产生了一个与高频时钟周期相同的窄脉冲．产生此
脉冲后ｐｈＩｎ－ｆｌａｇ被置高，因此在输入信号ｐｈＩｎ的同
一个相同电平周期内，只会产生一个高电平脉冲．当
ｓｙｓＣｌｋ采样到 ｐｈＩｎ的低电平时，会将 ｐｈＩｎ－ｆｌａｇ复位
以允许下次高电平时相应窄脉冲的产生．本程序通
过ｐｈＩｎ－ｆｌａｇ的控制和高频采样，实现了对相位输入
信号ｐｈＩｎ的上跳沿检测，并在每个上升沿输出窄脉
冲来触发产生计数脉冲和计数方向．同时若将 ｐｈＩｎ
进行反相处理，输入另外一个 ｅｄｇｅＰｉｃｋｅｒ则可检测
出ｐｈＩｎ反向信号的下降沿，也就是ｐｈＩｎ的下降沿．

４ 计数脉冲和计数方向发生器（ｃｌｋ－
ｇｅｎ）的设计

该发生器以脉冲边沿检测器产生的四路标识输

入信号上升下降沿的窄脉冲信号（ｐｈａＵｐ，ｐｈａＤｗ，
ｐｈｂＵｐ，ｐｈｂＤｗ）作为输入信号，并将此四路信号合并
为ｃｔＣｌｋ作为计数脉冲信号输出．同时通过检测 ｐｈａ
和ｐｈｂ的电平状态，产生计数方向信号ｃｔＵｐ．其实体
描述如下：
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ＥＮＴＩＴＹｃｌｋ－ｇｅｎＩＳ
ＰＯＲＴ
（

ｐｈａＵｐ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｐｈａＤｗ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｐｈｂＵｐ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｐｈｂＤｗ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｐｈａ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｐｈｂ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｃｔＣｌｋ：ＯＵＴＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｃｔＵｐ：ＯＵＴＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ
）；

ＥＮＤｃｌｋ－ｇｅｎ；
具体程序中使用查表原则来确定计数方向．计

数方向其真值表如表１所述．
可以看出，表１穷举包含了 ＱＥＰ信号的所有可

能出现的情况，通过在ｃｔＣｌｋ计数脉冲的每个脉冲沿
的查询计算，可检测到ＱＥＰ脉冲信号的所有变化情
况以实现对抖动的灵敏检测计数，有效的消除了信

号抖动对计数的影响．图 ３，图 ４为仿真结果．图 ４
中，在５１０～６７０ｎｓ之间，正交信号突然换向并在一
个脉冲计数精度之内迅速换回，在仿真结果可以看

出在输入信号抖动时解码器工作正常．
表 １ 计数脉冲和方向真值表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｕｔｈｔａｂｌｅｏｆｃｏｕｎｔｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
信号

类型

信号

名称
信号值

输入 ｐｈａＵｐ

输入 ｐｈａＤｗ

输入 ｐｈｂＵｐ

输入 ｐｈｂＤｗ

输入 ｐｈａ － － － － ０ １ ０ １

输入 ｐｈｂ ０ １ ０ １ － － － －

输出 ｃｔＣｌｋ

输出 ｃｔＵｐ １ ０ ０ １ ０ １ １ ０

图３ 计数脉冲和方向发生器仿真结果（通常状态）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｕｎｔｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｎｏｒｍａｌ）

图４ 计数脉冲和方向发生器仿真结果（抖动情况）

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｕｎｔｅｒｐｕｌｓｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｄｉｔｈｅｒｉｎｇ）

图４中可见因为 ＣＰＬＤ器件速度的原因仿真波
形有一个１５ｎｓ左右的延时，但考虑到实际应用中的
频率远比仿真中的小，其不影响最终结果．从仿真波
形上可以看出，在每次计数脉冲到来时，计数方向都

进行更新．此处理方法有效的保证了在传感器抖动
频繁变向时计数的准确性．

５ 上下行计数器的设计

上下行计数器以计数脉冲和方向发生器产生的

计数窄脉冲ｃｔＣｌｋ和计数方向信号 ｃｔＵｐ作为输入信
号，产生计数值并在 ｒｅａｄ信号到来时发送到外部
ＭＣＵ总线．注意到 ｃｔＵｐ的更新滞后于 ｃｔＣｌｋ的上升
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沿，因此，在内部处理上应将 ｃｔＣｌｋ延后一段时间并
在下降沿取样计数以保证和 ｃｔＵｐ表达的方向信息
保持一致．此设计中使用系统高频时钟信号 ｓｙｓＣｌｋ
进行延时处理，然后用 ｃｔＣｌｋＳｉｇ信号的下降沿进行
计数，以保证计数方向的正确．程序中对应的代码如
下：

ｐｒｏｃｅｓｓ
ｂｅｇｉｎ
ｗａｉｔｕｎｔｉｌｓｙｓＣｌｋ’ｅｖｅｎｔａｎｄｓｙｓＣｌｋ＝‘０’；
ｃｔＣｌｋＳｉｇ＜＝ｃｔＣｌｋ；

ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；
该计数器模块的描述如下：

ＥＮＴＩＴＹｃｏｕｎｔｅｒＩＳ
ＰＯＲＴ
（

ｃｔＣｌｋ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｃｔＵｐ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｃｌｒ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｓｙｓＣｌｋ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｒｅａｄ：ＩＮＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ；

ｄａｔａ：ＯＵＴＳＴＤ－ＬＯＧＩＣ－ＶＥＣＴＯＲ（１５ｄｏｗｎｔｏ０）
）；

ＥＮＤｃｏｕｎｔｅｒ；
其中，ｃｔＣｌｋ为计数器输入计数脉冲，ｃｔＵｐ为计数方
向，ｃｌｒ为计数值清零，ｓｙｓＣｌｋ为系统时钟，ｒｅａｄ为读
允许信号，ｄａｔａ为计数结果输出．通过将 ｃｔＣｌｋ与系
统时钟下降沿同步之后作为上下行计数器的计数脉

冲输入，配合计数方向进行上下行计数．

６ 系统总体性能仿真

整个系统仿真结果如图 ５，图 ６所示．其中，各
信号名称与第５节所述对应．图５为正常状态的仿
真结果，图６为在４８０～６４０ｎｓ之间在一个计数精度
内换向两次的仿真结果．

图 ５ 整体系统仿真结果（通常状态）

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ（ｎｏｒｍａｌｃａｓｅ）

图 ６ 整体系统仿真结果（抖动情况）

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ（ｄｉｔｈｅｒｉｎｇｃａｓｅ）

从仿真结果上来看，该设计在传感器正常换向

和抖动情况下，均能保证精确计数．

７ 应用实例：基于本研究的机床数显

表设计

机床数显表在传统机床的改造中应用广泛．传
统的数显表都采用专用计数芯片．软件程序和硬件

ＰＣＢ设计复杂，可靠性低．采用基于本研究的系统结
构框图如图７所示．

图７中，ＱＥＰ解码计数器，数字低通滤波器，总
线锁存?译码器均在 ＣＰＬＤ中用 ＶＨＤＬ实现，配合一
片简单的８０３１单片机即可实现 ３轴数显表的主要
功能．同时由于 ＣＰＬＤ器件的柔性，在 ＰＣＢ布线时，
可使用ＣＰＬＤ任意可用引脚，使ＰＣＢ设计大大简化，
同时减少了器件的使用数量， （下转第５７页）
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（上接第１３页） 提高了系统的可靠性．

图 ７ 基于ＣＰＬＤ的机床数显表设计框图
Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅａｄｏｕｔｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎＣＰＬＤ

８ 结束语

使用ＶＨＤＬ语言实现了 ＱＥＰ信号的解码计数，
在ＣＰＬＤ内可完全实现，具有很高的可靠性和柔性．
考虑到生产现场的恶劣环境，即使微控制单元

（ＭＣＵ）受到干扰死机，ＣＰＬＤ中的 ＱＥＰ解码计数器
仍然可以继续正常工作，通过看门狗电路恢复后仍然

可以保证数据的正确性，并且可以与其他一些逻辑电

路结合在ＣＰＬＤ中实现来满足不同的设计需要．该技
术已在自主研发的机床运动控制检测系统中成功应

用．配合ＭＣＵ的软件程序操作，可用于电动机转速的
检测及控制，也可用于光栅尺等使用 ＱＥＰ的传感器
信号的后处理，可在机电系统中广泛应用．
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