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基于国产犉犘犌犃的增量式光电编码器

测速电路研究

马玲芝，李　鸿
（长沙理工大学 电气与信息工程学院，长沙　４１０１１４）

摘要：利用增量式光电编码器测量电机转速对伺服控制有着至关重要的作用；针对于目前测速系统对频率、实时性等方面的要求，

并结合国产ＦＰＧＡ （ｆｉｅｌｄ－ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ可编程逻辑器件）芯片的优势，提出利用嵌有ＡＲＭ （ａｃｏｒｎｒＩＳＣｍａｃｈｉｎｅ）内核的国

产ＦＰＧＡ芯片ＣＭＥ＿Ｍ７作为硬件开发平台，并采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ （ＨＤＬ：ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ硬件描述语言）语言编程的方

法，设计了一种基于国产ＦＰＧＡ的增量式光电编码器测量电机转速的测速电路；经过实验验证，证明了所设计的测速电路精度高、测速

范围宽、实时性好、抗干扰能力强。

关键词：国产ＦＰＧＡ；增量式光电编码器；转速；硬件描述语言
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０　引言

在伺服运动控制系统中，一般都采用增量式光电编码器测

量电机转速。随着增量式光电编码器技术的不断发展，采用增

量式编码器测量电机转速的方法日新月异。现今各种伺服控制

系统对速度精度、速度平稳性、时间延迟等性能指标要求不断

提高，使得设计精度高、分辨率高、响应快的测速系统十分迫

切。增量式光电编码器测速原理比较简单，现一般有以下几种

常用的办法：犕 法、犜法和犕／犜法。犕 法在高速区域测量效

果好，低速测量区域效果差。与之相反，犜法是低速区域测量

效果好，高速区域测量效果差。犕／犜法则是结合了犜 法和犕

法的优点，测速范围宽，但是其检测时间过于固定，不够灵

活［１］。在此基础之上，提出了变 犕／犜法的测速方法，该法测

量时间和所测光电脉冲个数均随转速的变化而变化，但测量时

间一直等于整数个所测光电脉冲数。随着ＦＰＧＡ技术的不断

更新，我国自主研发生产的ＦＰＧＡ在低端应用领域有着性价

比高、自主性强等优势，因此使得利用硬件描述语言在国产

ＦＰＧＡ上实现电机测速电路成为可能，所以本文采用国产ＦＰ

ＧＡ＋ＡＲＭ 的片上系统架构，通过改进的变 犕／犜 法，并用

ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言进行片上编程，来实现在国产ＦＰＧＡ芯片上

对电机转速进行测量的电路设计。

１　测速原理

利用增量式光电编码器对电机的转速进行测量，需要求得

在时间狋内所发生相应的光电脉冲个数狀，通过编码器的刻线

数犖，就能计算出编码器的转速狉 （°／ｓ），计算公式为式 （１）：

狉＝
（３６０狀）
（犖狋）

（１）

　　要想计算电机转速，必须得知道在一段具体的时间狋内所

发生的脉冲个数狀。由于不同的转速狉下，所发生的脉冲个数

狀在固定的时间狋内是不一样的。当时间狋太短，而转速狉过

慢，则在时间狋内有可能不会发生脉冲，自然就测不出转速；

如果将时间狋拉长，虽然能测量更低的转速，但是会严重影响

系统的响应程度。因此必须得依据转速的快慢，来自动调整时

间狋，使时间狋在电机转速快时短，在电机转速慢时适当的长
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一些 （由相对性可知，转速慢时，转速变化率小，响应时间适

当加长并不会对系统的快速响应性产生太大的影响），这样既

可以测量较宽范围的转速，也满足了系统的快速响应性，这就

需要使用变犕／犜法，具体见图１所示的变犕／犜法，当中光电

脉冲个数犿１ 和时间犜犪 成反比例，这是因为高速时，在短时

间内已经发生了足够的光电脉冲数来计算转速，而低速时，为

了尽可能的缩短时间犜犪，则尽量在能测得转速的情况下减少

测量的脉冲数，整个测速过程中将光电编码器的Ａ、Ｂ两相脉

冲进行四倍频计数，这样在所能测的最慢转速情况下，可以将

时间犜犪 缩短为原来的１／４，既能对电机进行低速状态的测量，

也节约了时间，同时对编码器的Ａ、Ｂ两相脉冲进行四倍频计

数也提高了测速精度。

图１　变犕／犜法原理图

２　硬件构成

２１　国产犉犘犌犃

设计中采用的国产ＦＰＧＡ芯片是北京京微雅格公司的山

系列芯片ＣＭＥ－Ｍ７，ＣＭＥ－Ｍ７集成了主流的 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ

－Ｍ３内核和高性能ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ的运行频率最高可达２００

ＭＨｚ，它的逻辑单元高达１２Ｋ，ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核最大

频率可达３００ＭＨｚ，此款芯片的处理器采用嵌入ＡＲＭ硬核处

理器的方式，与其他嵌软核处理器方式的ＦＰＧＡ芯片相比，

可以节约大量的ＦＰＧＡ逻辑单元。该 Ｍ７芯片的编程软件是

Ｐｒｉｍａｃｅ，Ｐｒｉｍａｃｅ是京微雅格公司独立开发的一款专门针对于

该公司ＦＰＧＡ芯片的编程软件，自主性强，编程语言可以使

用较为易学易用的、简洁灵活的ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言，同时在芯

片内部ＦＰＧＡ逻辑和 ＡＲＭ 逻辑共享存储器的地址，这使得

ＦＰＧＡ和ＡＲＭ进行数据交流更为直接方便。

２２　测速系统硬件结构

整体测速电路的编程思路是在ＦＰＧＡ里面进行光电脉冲

的采集、脉冲边沿计数和时间的提取、数据转换和运算，以

及位置和转速等信息的存储，利用 ＡＲＭ 内核调用所存储的

转速等信息数据以供后续控制程序使用，具体的整体硬件构

成如图２所示，电机带动增量编码器转动，增量编码器产生

的光电脉冲被 Ｍ７内部的增量编码器接口所采集，经过ＦＰ

ＧＡ的内部逻辑计算，将增量式编码器的位置和转速等信息

存入 ＥＭＢ （Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ＭｅｍｏｒｙＢｌｏｃｋ嵌 入 式 存 储 块）中，

ＡＲＭ内核通过对ＥＭＢ进行读操作，将增量编码器的位置和

转速读出以供使用，同时可将位置和转速通过串口在ＰＣ机

打印出来进行观察。

图２　增量式编码器测速电路硬件结构图

３　程序算法

３１　犉犘犌犃程序模块介绍

ＦＰＧＡ程序设计采用分模块的设计方法，具体模块划分如

图３所示。

１）采集脉冲边沿、获取脉冲边沿差值和时间模块：

此模块用于采集Ａ、Ｂ两相的脉冲的上升沿和下降沿并计

算沿数和判断方向，并依据改进的变 犕／犜法取得脉冲边沿的

差值和相应差值所花的时钟计数值。

２）采集脉冲边沿、获取脉冲边沿差值和时钟计数值模块

顶层：

此模块为采集脉冲边沿、获取脉冲边沿差值和时钟计数值

模块的顶层，方便其他模块调用。

３）时钟计数值和差值浮点格式转换和转速计算模块：

此模块先将采集脉冲边沿、获取脉冲边沿差值和时钟计数

值模块所发来的脉冲边沿差值和相应差值所花的时钟计数值按

照ＩＥＥＥ （ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ国际

电子电器工程师协会）转换成浮点格式的数据，然后调用浮点

乘法计算模块和浮点除法计算模块进行浮点格式的转速计算。

图３　增量式编码器ＦＰＧＡ测速电路模块组成

４）ＥＭＢ存储数据模块：

此模块通过例化的ＥＭＢ模块，将前面模块所采集到的脉

冲边沿个数、脉冲边沿差值、相应差值所花的时钟计数值和计

算出的转速 （脉冲／秒）存入不同的地址当中，之后 ＡＲＭ 可

在相应的地址当中读取。

５）例化模块：

此模块是从软件平台ｐｒｉｍａｃｅ里面直接例化的模块，包括

例化ＡＲＭ内核、例化系统时钟模块 （此程序为 ＡＲＭ 内核配

置２００ＭＨｚ的时钟，为ＦＰＧＡ配置了２０ＭＨｚ的时钟）、例化

浮点除法计算模块和浮点乘法计算模块。

６）整体程序综合顶层模块：

此模块是整个工程的综合模块，联系工程中不同文件，并

处理ＦＰＧＡ芯片内部和外界的连接。

３２　程序流程

步骤１：判断方向。

程序中将采集的Ａ相和Ｂ相分别表示为变量ｐｈａｓｅ＿Ａ和
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ｐｈａｓｅ＿Ｂ，分别检测ｐｈａｓｅ＿Ａ的上升沿Ｌ２Ｈ＿Ｓｉｇ＿Ａ和下降

沿 Ｈ２Ｌ＿Ｓｉｇ＿Ａ，以及ｐｈａｓｅ＿Ｂ的上升沿Ｌ２Ｈ＿Ｓｉｇ＿Ｂ和下

降沿 Ｈ２Ｌ＿Ｓｉｇ＿Ｂ，用来判断电机转动的方向ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ。

步骤２：脉冲边沿计数。

通过变量Ｌ２Ｈ＿Ｓｉｇ＿Ａ、Ｈ２Ｌ＿Ｓｉｇ＿Ａ、Ｌ２Ｈ＿Ｓｉｇ＿Ｂ、

Ｈ２Ｌ＿Ｓｉｇ＿Ｂ来对编码器光电脉冲进行四倍频计数，同时判

断ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ的值来确定ｃｏｕｎｔ＿ｅｄｇｅ的计数方向，正转则加，

反转则减。此四倍频计数方法可在一定范围内消除电机低速转

动时的干扰脉冲［２］，因为干扰脉冲一般出现在 Ａ相或是Ｂ相

的同一电平之下，这样程序会分别判断一次正转和一次反转，

脉冲边沿计数值会一加一减从而抵消。

步骤３：脉冲边沿差值和时钟计数值的提取。

依据电机转速的快慢，提取脉冲边沿差值和相对应的时钟

计数值，并提供给后续模块使用。

步骤４：脉冲边沿差值和时钟计数值的浮点格式转换。

由于需要在ＦＰＧＡ里面将转速计算出来，这就涉及到了

ＦＰＧＡ的浮点计算问题，本设计采用的编程软件Ｐｒｉｍａｃｅ７．０

带有ＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＩＰ核，调用此核能够进行浮点数的算术运

算，但是其传进去的参数必须得是３２位的浮点数格式的形式，

所以得先将脉冲边沿差值和时钟计数值转换成浮点格式后再送

入ＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＩＰ核进行计算，从而算出转速。按照ＩＥＥＥ

制定的ＩＥＥＥ浮点数表示法可以将一个整数转换为３２位的单

精度浮点数格式，如图４所示。

图４　ＩＥＥＥ浮点数表示法

其中符号位为第３１位，当脉冲边沿差值小于０则为１，

反之则为０；阶码则为需转换数据ｄａｔａ的指数域；尾数则为需

转换数据ｄａｔａ的二进制形式并去掉除符号位的最左侧的１之

后所剩下的数［３］。即可以总结下面的公式 （２）。

犱犪狋犪 ＝ （－１）狊×（１．犕）×２犈－１２７ （２）

　　其中：１．Ｍ表示在 Ｍ的二进制数据形式的最左侧补上一

个１后的数。通过上述方法在ＦＰＧＡ编程实现脉冲边沿差值

和相对应的时钟计数值的单精度浮点格式转换。

步骤５：转速计算。

通过调用ＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＩＰ核中的浮点乘法模块和浮点除

法模块来进行浮点乘除法，再依据脉冲边沿差值、时钟计数

值，最终就可以ＦＰＧＡ中算出电机转速ｓｐｅｅｄ （脉冲／秒）。

步骤６：数据的存储与传出。

首先调用存储单元ＥＭＢ的ＩＰ核，然后可将脉冲边沿计数

值和转速ｓｐｅｅｄ等存储起来。由于在芯片 ＣＭＥ－Ｍ７里面

ＡＲＭ和ＦＰＧＡ共享ＥＭＢ的地址，所以 ＡＲＭ 可以很方便的

对ＦＰＧＡ存储在ＥＭＢ里的数据进行读取，并将转速乘以当量

转换成度每秒 （°／ｓ），并通过串口传出至ＰＣ机显示。整体程

序流程图见图５。

４　实验验证与分析

为了验证所设计的测速电路，本文使用多功能脉冲信号源

图５　程序流程图

来产生模拟每圈６００００线束的增量式光电编码器的相位相差

９０°的Ａ相脉冲和Ｂ相脉冲，并将多功能脉冲信号源接入所设

计的基于国产ＦＰＧＡ 的增量式光电编码器测速电路系统中进

行对比测速验证。表１记录了在不同的转速下进行对比测速验

证的实验数据。表１中，ｐ／ｓ表示每秒发生的脉冲数，即等同

于单位 Ｈｚ；实际值表示多功能脉冲信号源发出的模拟的Ａ相

脉冲和Ｂ相脉冲的频率；测量值表示的是所设计的测速电路

所测量的脉冲频率；测量时间表示不同转速下测量速度所需的

测量时间。

从表１的数据可以知道，实验时分别在２５０ｋＨｚ～５Ｈｚ的

脉冲频率之间取了１７组不同的频率进行测量，并从正反转两

个方向进行了实验验证。当给所设计的测速电路输入不同的脉

冲频率时，测速时间随着脉冲频率的增加而缩短，随着脉冲频

率的减小而加长，当脉冲频率在２５０ｋＨｚ～５Ｈｚ之间变动时，

对应的测速时间范围为１００μｓ～５０ｍｓ之间变动，其中测速时

间可以依据具体伺服控制系统进行调整，以满足响应时间的要

求；测速误差的最大值为０．４４３１％，最小值为０％；上述结

果说明本文设计的测速电路得到了实现，同时也证明了测速电

路测速范围宽、测量精度高等特点。

５　结束语

本设计研究针对于目前伺服测速系统的发展方向－－更高

的采样频率、更简洁的算法和更强的实时性，采用了一种改进

的变 Ｍ／Ｔ测速方法，并利用该方法在国产ＦＰＧＡ上实现了基

于增量式光电编码器的测量电机转速的电路，同时，在国产

ＦＰＧＡ里面也实现了浮点运算，使得可以直接从ＦＰＧＡ里面

得到编码器的转速，这在很大程度上提高了测速电路的抗干扰

能力，同时整个测速电路都是设计在ＦＰＧＡ逻辑里面的方式

也大大提高了测速的实时性，而且所使用的ＦＰＧＡ芯片和ＦＰ

ＧＡ编程软件完全是我国自主研发生产的，这增强了测速系统

的自主性。经实验验证，所设计的测速电路能够满足现今伺服

系统的对于测速方面的精度和动态响应速度的要求。
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表１　实验对比结果

　　　　转速

组数　　　

实际值

（Ｈｚ）

测量值１

（ｐ／ｓ）

测量值２

（ｐ／ｓ）

测量值３

（ｐ／ｓ）

测量值４

（ｐ／ｓ）

测量时间

（ｍｓ）

最大误差

（％）

所

测

编

码

器

正

转

实

验

数

据

１ ２５００００ ２５００００．００ ２５０１２５．０６ ２５００００．００ ２５００００．００ ０．１０００００ ０．０５２４

２ １２５０００ １２５１８４．０９ １２５３６８．７３ １２５１８４．０９ １２５１２２．６７ ０．１０１５５０ ０．２９４９

３ １０００００ １０００００．００ １０００００．００ １０００５０．０２ １０００００．００ ０．１０００００ ０．０５０２

４ ５００００ ５００００．２３ ５００００．００ ５００００．３９ ５０００１．２０ ０．１０００００ ０．００２４

５ ３００００ ３０００７．５０ ３０００７．５０ ２９９９６．２５ ３０００７．５０ ０．１３３３００ ０．０２５０

６ １００００ １００００．００ １０００１．２５ １００００．１０ １０００５．００ ０．４０００００ ０．０５００

７ ７０００ ７００４．７６ ７００４．７６ ７００５．４１ ７００４．７６ ０．５３５３５０ ０．０６８０

８ ５０００ ５００１．３６ ５００１．３６ ５００１．３６ ５００１．３６ ０．５４９８５０ ０．０２７２

９ ３０００ ３０００．３０ ３０００．０７ ３０００．３０ ３０００．３０ ０．６６６６００ ０．０１００

１０ １０００ １０００．１０ １０００．０４ １０００．１０ １０００．０４ ０．９９９９５０ ０．０１００

１１ ８００ ８００．０３ ８００．０３ ８００．０６ ８００．０６ １．２４９９５０ ０．０７５０

１２ ５００ ５００．１５ ５００．１３ ５００．１３ ５００．１５ １．４９９６００ ０．０３００

１３ ３００ ２９９．９４ ３００．０７ ３００．１０ ２９９．９５ １．６６６１００ ０．０３３３

１４ １００ １００．０１ １００．００ ９９．９９ １００．０１ ２．５００３５０ ０．０１００

１５ ５０ ５０．００ ５０．００ ５０．００ ５０．００ ４．９９９３５０ ０．００００

１６ １０ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ ２４．９９８８９ ０．００００

１７ ５ ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ４９．９９６７９ ０．００００

所

测

编

码

器

反

转

实

验

数

据

１ －２５００００ －２５００００．００ －２５０１２５．０６ －２４９７５０．２３ －２５００００．００ ０．１０００００ ０．０９９９

２ －１２５０００ －１２５４９２．１２ －１２５５５３．９１ －１２５３１３．２８ －１２５４９２．１２ ０．１０１５５０ ０．４４３１

３ －１０００００ －１０００００．００ －１０００５０．０２ １０００００．００ ９９９５０．０２ ０．１０００００ ０．０５００

４ －５００００ －５００００．００ －５００００．００ －５００２５．０１ －５００００．００ ０．１０００００ ０．０５００

５ －３００００ －２９９９６．２５ －２９９９６．２５ －３０００７．５０ －３０００７．５０ ０．１３３３００ ０．０２５０

６ －１００００ －１００００．００ －１０００１．２５ －１００００．００ －１０００１．２５ ０．４０００００ ０．０１２５

７ －７０００ －６９９９．５３ －６９９８．８８ －６９９９．５３ －６９９９８．８８ ０．５３５８００ ０．０１６０

８ －５０００ －５００４．５４ －５００４．５４ －５００４．５４ －５００４．０９ ０．５４９５００ ０．０９０８

９ －３０００ －３０００．０７ －３０００．３０ －３０００．３０ －３０００．０７ ０．６６６６５０ ０．０１００

１０ －１０００ －１０００．０４ －１０００．１０ －１０００．０４ －１０００．０４ ０．９９９９５０ ０．０１００

１１ －８００ －８００．０６ －８００．０６ －８００．０３ －８００．０６ １．２４９９００ ０．００７５

１２ －５００ －５００．０４ －４９９．９８ －４９９．９８ －５００．００ １．５０００５０ ０．００８０

１３ －３００ －３００．０６ －３００．０７ ２９９．９５ －３００．０７ １．６６６８５０ ０．０２３３

１４ －１００ －９９．９９ －１００．０１ －１００．０１ －１００．００ ２．５００３５０ ０．０１００

１５ －５０ －５０．００ －５０．００ －５０．００ －５０．００ ４．９９９３５０ ０．００００

１６ －１０ －１０．００ －１０．００ －１０．００ －１０．００ ２４．９９８８９ ０．００００

１７ －５ －５．００ －５．００ －５．００ －５．００ ４９．９９６７９ ０．００００
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