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基于 AVR单片机的曼彻斯特编解码及其应用 
王建国，孙敬华，曹丙霞 

(中国海洋大学工程学院，青岛 266071) 

摘 要：提出了一种在较高通信速率(10kbps)下用 AVR单片机软件实现曼彻斯特码编解码的方法。介绍了小功率无线传输系统的工作原理
和通信协议。详细阐述了用软件识别同步时钟、起始符、同步头和数据的技术方法。 
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Manchester Code/decode Based on AVR and Its Application 
WANG Jianguo, SUN Jinghua, CAO Bingxia 

(Engineering College, Ocean University of China, Qingdao 266071) 

【Abstract】The paper introduces a hi-efficient coding/decoding method to apply AVR MCU to code/decode Manchester at 10kbps successfully,
principle and communication protocol in wireless communicating systems of low power. It provides in detail a technique about how to identify initial
flag, synchronization code and data. 
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随着无线通信芯片技术的发展，越来越多的便携式或电
池供电的无线传输设备进入人们日常生活中。例如，遥控车
门开关(RKE)系统、汽车轮胎压力监视系统(TPMS)、无线内
窥镜系统、蓝牙技术等。这种小功率无线传输系统的关键技
术是在低电流消耗和信道干扰较强的情况下实现数据稳定可
靠的传输。 

曼彻斯特码由于其特殊的性能，被广泛应用于小功率无
线传输系统中。曼彻斯特编码是串行数据传输的一种重要的
编码方式。曼彻斯特编码最大的优点是：数据和同步时钟统
一编码，曼码中含有丰富的时钟信号，直流分量基本为零，
接收器能够较容易恢复同步时钟，并同步解调出数据，具有
很好的抗干扰性能，这使它更适合于信道传输。  

传统的曼彻斯特码的编解码一般采用专用芯片电路实
现，数据的串/并转换和信号的合成都通过硬件电路实现，导
致电路复杂，系统成本提高。考虑到目前微处理器功能不断
提高，在不影响系统微处理器完成其它处理任务的情况下，
完全可以采用微处理器来实现曼彻斯特码的编码和解码。本
设计提出了一种简单有效的曼彻斯特码解调方法，并选用高
速 AVR单片机及软件编程实现了曼彻斯特码的编解码。 

1 小功率无线传输系统工作原理 
小功率无线传输系统一般由射频发射机和接收监视器两

部分组成。射频发射机采集和发射信息；接收监视器接收信
息，并根据接收到的信息执行相应的操作。 
1.1 射频发射机模块 

射频发射机一般采用电池供电，以遥控车门开关(RKE)
系统为例，电池需要连续工作 3～5年，低功耗设计是电路设
计的关键。在此射频发射机主控 MCU 选用 Atmel 公司的高
性能、低功耗微控制器 ATmega48V。该芯片工作电压最低可
达 1.8V，具有 5种省电休眠模式，适合低功耗应用场合。根
据处理器工作状态的不同进入相应的休眠模式。在掉电模式
下耗电小于 1µA，极大地降低了功耗。 

射频发射机的系统框图如图 1所示。MCU首先对数据进
行曼彻斯特码编码，然后把数据送到射频发射芯片发射。 
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曼码数据
RF发射芯片

天线

 
图 1 发送模块原理框图 

1.2 射频接收监视器模块 
接收监视器的主控 MCU 采用 Atmel 公司的高性能、高

速 RISC微控制器 ATmega169。该芯片内嵌了 4*25段的 LCD
驱动器，通过它可以在 LCD 上显示一些用户关心的状态信
息，如轮胎气压信息等。ATmega169 单片机的 T/C1 具有一
个捕捉单元，可用来捕捉外部事件，并为其赋予时间标记以
说明此事件发生的时刻。外部事件发生的触发信号可由引脚
ICP1(输入捕捉引脚)输入，也可通过模拟比较器单元实现。
本设计采用 T/C1的输入捕捉单元接收数据，即曼彻斯特码数
据从引脚 ICP1输入。这种数据接收处理方法要求 MCU对外
部输入事件具有足够的处理能力，微控制器 ATmega169工作
在 16MHz时性能高达 16MIPS。实验证明，当数据波特率为
10kHz时，系统能够正确接收数据。 

接收监视器的系统框图如图 2 所示。射频信号经接收芯
片解调，输出的曼码数据经过引脚 ICP1输入到 MCU，MCU
对数据进行解码处理后送到 LCD显示。 
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图 2 接收模块原理框图 

利用单片机的 T/C1 的引脚捕捉功能虽然能够实现曼码
数据电平时间精确测量，但存在一个明显的不足，就是对干
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扰比较灵敏，干扰严重时直接导致数据传输失败。本系统从
软硬件两方面对系统的抗干扰能力进行了改善。软件方面详
见下面介绍。在硬件方面加了带通滤波器。又因为接收机接
收到的信号比较微弱，所以又加入了增益补偿电路。此外还
使用了 MCU 内部的输入捕捉单元的噪声抑制器。噪声抑制
器通过一个简单的数字滤波方案提高系统的抗噪性。它对输
入触发信号进行 4 次采样。只有当 4 次采样值相等时其输出
才会送入边沿检测器。 
    目前市场上有很多种 RF 发射接收芯片，表 1 列出几种
常用的芯片。 

表 1 RF发射接收芯片 
型号 类型 收/发频点 工作模式 生产厂家

T5744 接收芯片 315/433.92 
MHz ASK Atmel 

MAX1470 接收芯片 315MHz ASK Maxim 

MC33594 接收芯片 315/434MHz OOK/FSK Freescale 

T5754 发送芯片 433.92 MHz ASK/FSK Atmel 

TDA5101 发送芯片 868/433 MHz ASK/FSK Infineon 

MC33493 发送芯片 315/434/868/ 
928MHz OOK/FSK Freescale 

NRF401 收发芯片 433.93/434.33 
MHz FSK Nordic 

TRF6903 收发芯片 315/433/868/ 
915MHz OOK/FSK TI 

2 AVR单片机实现曼彻斯特码编解码的方法 
2.1 曼彻斯特码及数据帧的特征 

在曼彻斯特编码中，将一位时间一分为二，位时间内发
生低电平到高电平的变化表示‘0’；高电平到低电平的变化
表示‘1’；由于跳变都发生在每一个码元的中间，接收端可
以方便地利用它作为位同步时钟，因此，这种编码也称为自
同步编码。曼彻斯特编码如图 3所示。 

图 3 曼彻斯特编码 

从图 3可以看出曼码具有以下特征： 
(1)当数据位出现连‘0’或连‘1’时，曼码的位速率      

2 倍于的数据位速率，在每个数据的起始点也出现跳变，但
都是无效跳变。 

 (2)当数据位出现‘0’、‘1’交替时，曼码的位速率等
于数据位速率，脉冲的前后沿均为有效跳变。 

2.2 数据传输帧格式及曼彻斯特码编解码原理 
2.2.1 数据传输协议 

本系统采用的数据传输格式如下： 

同步时钟 同步头 ID号 数据包 校验字节 结束符

同步时钟也就是数据解码时钟，同时还是本次传输起始
标志。同步头则用于确定信息包的开始，本设计用“@”作
为同步头数据。ID号用于识别发射模块，防止与其它发射模
块串扰。数据包含有要传输的信息，采用定长数据包格式。
停止符为二进制数‘0’，停止符的作用是保证数据接收完整。
因为此设计在上升沿中断时识别码元，当最后一个字节为 1
时，如果没有停止位，就不存在上升沿，则无法识别这个码
元。用 data[]表示该格式数组。 
2.2.2曼彻斯特编码原理 

实现曼彻斯特软件编码比较简单，根据曼码和二进制数
据的对应关系，一位二进制数据在编码后将占据两位空间。

例如：1 在编码后变为 1、0；0 在编码后变为 0、1。其中，
曼码数据低位在前，高位在后；被编码的数据字节的高 4 位
编码后存放在一个字节中，低 4 位编码后存放在相邻的下一
个字节中。 
2.2.3曼彻斯特解码原理 

曼彻斯特解码是编码的逆过程，也就是从曼码数据中提
取时钟，并利用这个时钟还原二进制数据的过程。根据曼彻
斯特解码过程中完成任务的不同，可以把曼彻斯特解码过程
分为起始符识别及获取同步时钟、识别同步头、提取数据信
息 3个阶段。 

(1)起始符识别及获取同步时钟 
通常传输通道干扰比较严重，所以无法用简单的起始位

方法来判断何时开始接收数据。本系统采用连续发送 2 个字
节 0xFF的方法来标识一次数据传输的开始。2个字节的 0xFF
转换成曼码后就相当于 16个周期一定的矩形波。因为干扰信
号连续出现几个周期相近矩形波的几率很小，因此，在本系
统中如果连续接收到 8 个码元，其周期在一定容差范围内，
则认为捕捉到起始符，再根据捕捉到的信号周期计算实际波
特率。由于在发送接收开始时波形畸变的机率比较大，因此
在波特率计算时进行了滤波。滤波算法中忽略了前 2个数据，
采用后 6 个数据的平均值作为数据传输的波特率，从而使系
统具有波特率自适应的能力。该特性可很好地解决因发射模
块供电电压变化导致波特率改变带来的不利影响。 

(2)同步头识别 
同步头识别也就是识别数据“@”的问题。本系统通过

信号高低电平所占的位宽来判断数据。当电平持续时间小于
3/4的同步时钟周期时，电平时间为半个位宽，反之电平时间
为 1个位宽。因为在起始符识别时只用了 2个字节 0xFF中的
一个，所以在开始识别同步头时识别出的第 1 个数据位肯定
是‘1’，由此决定了在码元识别时必须遵循以下 2点。 

1.二进制数据

2.曼彻斯特码

0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0

1)先采用下降沿触发方式获得高电平的持续时间，然后
把触发方式改为上升沿，获得低电平的持续时间，并进行码
元判别。判别依据见表 2。 

其中：S代表电平持续时间为半个位宽， L代表电平持
续时间为一个位宽，本次位个数是指从曼码的一个高低电平
持续时间中提取出来二进制数据的位数。 

表 2 码元判别 
高电平时间 低电平时间 本次位值 本次位个数

S S 与上次值相同 1 
S L 1，0 2 
L S 1 1 
L L 1，0 2 

2)在第 1 次进行码元识别时，假定上次值为‘1’。当识
别出来的位数据个数大于等于 8 时，则开始判断接收到的数
据是否包含“@”，如果是则认为识别出同步头，下次开始接
收数据；反之则把数据右移 1 位丢掉最低位，把下次接收到
的位数据添加到最高位，再判断，依此类推，逐位接收判断。
如果接收数据位的个数大于 15，但是还没有检测到同步头，
则此次数据接收无效，回到步骤 1)重新开始。 

3)提取数据信息。在此阶段数据识别方法与同步头识别
时相同，不同之处在于数据提取保存方面。通过识别同步头
可以找到数据信息的起始位，从起始位开始每 8 位整合为一
个字节数据，存放到一个字节变量中，这样就提取出一个字
节信息。因为每帧信息中的字节数是固定的，所以当接收到
足够个数的数据字节则认为此次数据接收完成。停止符不会
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导致数据接收不正确。完成数据帧的接收后，MCU进行 CRC
校验、ID号识别以及数据处理等操作。 
2.3 曼彻斯特编解码在 AVR单片机中的实现 
2.3.1 AVR单片机中曼彻斯特编解的实现 

曼彻斯特编码的子程序流程如图 4 所示。该程序仅对一
个数据字节编码，循环调用此程序就可完成所有数据字节的
编码。在编码前定义一个缓冲区 encode[]，用来存放编码后
的曼码数据，在调用编码程序前对其清零。其中：data[ j ]数
组为未编码的帧数据，j 为本次被编码数据的次序(数组下
标)。 

开始

data[j]最高位是否为1

data[j]=data[j]<<1,
zero=zero>>2，
one=one>>2,i++

Y N
encode[ order]|=one

Y

N
N

Y

one=0x80
zero=0x40

encode[order]|=zero

i>=8?

i==4?

返回

order++

order++

 
图 4 编码程序流程 

数据编码完成后，采用定时器控制方式经通用 I/O 口发
送数据。I/O口与发射芯片的输入引脚相连，发射芯片把数据
调制后发射。MCU把位数据送到 I/O口后开定时器，并立即
进入省电模式。定时时间到引发定时器溢出中断唤醒 MCU
发送下一个位数据。这样就保证了数据传输波特率的准确性，
并节省功耗。例如数据传输波特率为 10kHz，则设置定时器
定时时间为 50µs。 
2.3.2 AVR单片机中曼彻斯特解码的实现 

接收监视器的单片机程序需要完成数据接收、曼彻斯特
解码、数据处理、显示、异常情况报警等任务。在接收数据
时，因为小功率无线传输通道干扰比较严重，单片机又对所
有的 ICP1引脚沿跳变都响应，它的中断级别又比较高。大大
加重了单片机的负担，严重时会造成单片机的其它任务得不
到执行。所以在本系统软件设计中加入了滤波。当输入捕捉
中断发生后，首先判断输入捕捉寄存器(ICP1)的值是否在一
定范围内，如果不是，则不进行数据处理，中断处理返回。 

表 3 过程分段 
     接收阶段 
 
标志符 

同步时钟识别
及获取、识别
起始符 

计算波
特率 

测高电平 
持续时间 

测 低 电 平 持
续 时 间 及 码
元识别 

start 0 3 1 2 

根据数据传输协议帧格式，曼彻斯特解码过程是一个顺
序过程，分成 4个阶段，系统置不同的标志值以示区分(如表
3)，采用 C语言中的开关语句(switch)实现。 

解码程序流程如图 5所示。其中：start2=0为同步头识别
阶段，start2=1是提取数据信息阶段，二者可统称为码元识别
阶段。在此阶段为了测量信号高低电平的持续时间，定时器 

 

捕捉中断的触发方式必须采用上升沿和下降沿交替进行。也
就是说，在下降沿捕捉中断处理程序中(即 start=1 时)设置下
次捕捉中断的触发方式为上升沿，在上升沿捕捉中断处理程
序中(即 start=2 时)设置下次捕捉中断的触发方式为下降沿。
在识别起始符阶段，中断处理程序的主要任务就是判断信号
的周期是否在一定的容差范围内，可以选择任一种中断触发
方式，在此选择下降沿触发方式。在捕捉到起始符的同时需
要计算数据传输波特率和初始化码元识别阶段用到的变量，
考虑到单片机的处理能力，把捕捉中断的触发方式改为上升
沿，在上升沿引发的中断内计算数据传输波特率和初始化码
元识别阶段用到的变量，并把中断触发方式改为下降沿，这
样就保证了准确测量信号的高电平持续时间。 
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start=2
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start2=1

start=1
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start=0

start=0

中断返回
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图 5 解码程序流程 

3 结论 
本文以一个实际工程的一部分为例，阐述了用 AVR单片

机软件编程实现曼彻斯特编解码方法。经过了实际验证，数
据传输可靠性很高，系统运行稳定，样机已经成型，即将投
入生产。与其它的数据传输方法和曼彻斯特编解码方式相比，
本方法十分灵活方便，它可以自适应射频发射机电池电压变
化引起的数据传输波特率的变化。可处理的码速率也很高，
极限码速率与所采用的单片机的速度和振荡器的频率以及采
用的编程语言都有关系。本设计中采用 C编程，振荡器频率
为 16MHz，数据传输率可达 10kbps，用汇编语言编程数据传
输率会更高。 
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