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单片机开发与应用

基于MSP430光栅编码器信号处理的实现
An Implementation of Signal Process for Grating Encoder Based on MSP430

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所)姬 琪 王红园
JI Qi WANG Hong-yuan

摘要: 本文以实际应用为例 , 给出了一种光栅编码器信号采集处理的方法 。 详细介绍了该光栅编码器的工作原理及接口电
路 ,并采用 TI 公司的 MSP430 单片机实现了该光栅编码器信号的采集处理 、方向判别 、串口通信等工作 。 在实际应用领域取
得不错的应用价值 。
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Abstract: The article gives an example how the signal of a sort of grating encoders is collected. And it explains the principle of the
encoder and interface circuit. Using MSP430 MCU of TI Corporation, we achieve collecting encoder signals, distinguishing direction
and communicating. It has good value in application field.
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1 引言
光栅编码器由于精度高, 被广泛应用于各种高精度测量领

域。 常用的光栅编码器有长光栅和圆光栅,其输出信号一般为
增量式脉冲串。在实际应用中需要将编码器的脉冲信号采集、
计数来确定当前编码器的位置,以此来达到精确定位、测量等目
的。文本以 Renisaw圆光栅为例,应用 MSP430单片机采集处理
信号,达到了实际目的。

2 光栅编码器工作原理
Renisaw圆编码器由圆光栅码盘、读数头、细分盒组成,外

接+5V电压。通过轴旋转,编码器内部电路可产生 A相、B相、Z
相脉冲信号。A相和 B相为正交编码器计数脉冲,相位差为 90
度。Z相为归零信号脉冲,它决定了编码器转动的起始点。光栅
围绕旋转轴旋转一周,A、B 相输出同样数量的脉冲,Z相输出一
个脉冲,如图 1所示。A、B相脉冲的个数和电机旋转角度、运行
距离成正比关系, 因此通过计算脉冲数就能计算出电机在实际
运行中所运行的距离。而通过检测 A、B相脉冲哪一个先到可检
测出圆光栅的旋转方向。

A相

B相

Z相
图 1 编码器脉冲图

圆光栅连接关系见图 2所示, 读数头窗口安装在紧贴码盘
位置,用来产生位置脉冲信号。细分盒可对脉冲信号进行细分,
得到精度更高的 400倍频脉冲,细分处理后的信号为差分信号,
经数据线传给用户。用户需将信号进行提取、鉴相,转换成所需

的角度信息和方向信息。

图 2 光栅连接图

3 系统硬件设计
系统以单片机 MSP430F149为核心, 功能设计包括一下几

个方面:数字量信号采集模块、串口通信模块和电源供电及复位
模块等。下面详细介绍一下各单元硬件设计电路和实现功能,结
构框图如图 3所示。

图 3 系统框图
3.1 主控芯片及外围电路
MSP430F149是 TI公司生产的 MSP430系列中一个功能很

强大的单片机,内部采用冯·诺依曼体系,RISC指令结构,运算器
宽度 16位。片内集成了 60KB的 FLASH程序存储器,2KB 的
SRAM数据存储器,多个 16位定时/捕获/比较器,2个串行口,12
位模拟数字转换器,JTAG程序下载/在线调试接口, 看门狗定时
器等。采用 64引脚封装,48个 IO多功能引出线, 其中 P1口和
P2口具有位中断功能。具有指令执行速度快、外部电路简单、功
耗低、节电管理方式完善、定位于嵌入式系统应用等特点。
整个系统采用 3.3V供电,考虑到硬件系统对电源要求具有

稳压功能和纹波小等特点, 另外也考虑到硬件系统的低功耗等
特点, 因此该硬件系统的电源部分采用 TI公司的 TPS76033芯
片实现。为了使输出电源的纹波小,在输出部分用了一个 2.2μF姬 琪: 助研
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和 0.1μF的电容, 另外在芯片的输入端也放置一个 0.1μF的滤
波电容,减小输入端受到的干扰。
复位电路采用复位芯片实现,保证复位电路的可靠性。该系

统复位芯片采用 MAX809芯片。为了减小电源的干扰,还需要
在复位芯片的电源输入管脚加一个 0.1μF的电容来实现滤波,
以减小输入端受到的干扰。

3.2 脉冲信号处理电路
经细分盒处理后可得到 A相、B相和 Z相信号,且均为差分

信号,可适宜长距离传输。系统采用 Max3097差分信号接收器,
终端加电阻避免长线传输反射波干扰。Max3097是高速差分信
号接收器, 可将差分信号转换成 MSP430可以处理的单脉冲信
号。下面给出该芯片电路图,如图 4所示。

图 4 Max3097
Max3097输出 A、B相脉冲信号后,还需经鉴相电路检测 A、

B相脉冲那个先到,才可以判断出旋转方向。鉴相电路如图 5所
示。R1、C1将 A相脉冲的前沿微分,微分尖脉冲同时加到 IC1B
和 IC1C,而它们分别由 B和 B来选通。当 A相超前 B相脉冲时,
IC1C产生负脉冲, 则 XA为 1。当 B相脉冲超前 A相脉冲时,
IC1B产生负脉冲,则 XB为 1。判断 XA和 XB之值,可以确定出
旋转的方向。CP无论正转还是反转,都有脉冲信号,可作为计数
脉冲。利用单片机的中断来进行计数。将 CP 信号与
MSP430F149的 P1.0连接,作为中断触发信号,XA与 P1.1连接,
XB与 P1.2连接。设置 MSP430F149中断上升沿触发有效,当中
断产生时,读取 P1.1和 P1.2端口的信号,据此计数器进行加/减
计数。

图 5 鉴相电路
3.3 串口通信电路部分设计
该系统实现串口模块主要是与上位机进行通信, 单片机系

统将采集到的数据送到上位机进行处理, 从而减轻单片机系统
的处理负担。由于单片机与上位机进行通信时接口电平不同,因
此需要进行接口转换,这里采用 SP3220芯片来完成接口电平的

转换。SP3220芯片与一般的 RS232芯片在使用上基本相同,下
面给出该芯片的电路设计图,图 6为串口通信的电路图。

图 6 串口通信电路图
由图可以看出,通过一个上拉电阻将 管脚拉高,使该

芯片一直处于工作状态,如果系统需要处于低功耗状态,也可以
通过单片机来控制该管脚,工作的时候将该管脚设置为低电平,
需要处于低功耗的时候将该管脚设置为高电平, 这样很容易实
现控制。在管脚 C1+、C1-、C2+、C2-、V+和 V-分别放置 0.1μF
的电容实现充电作用,满足相应的充电泵的要求。管脚 T1OUT、
TIN、RIOUT和 R1IN分别是 232转换的输入输出脚, 实现单片
机的 TTL电平与上位机的接口电平的转换。考虑到减小电源的
干扰, 还需要在芯片的电源输入管脚加一个 0.1μF的电容来实
现滤波,以减小输入端受到的干扰。

4 系统软件设计
本系统软件采用 C语言进行程序设计,主要包括串口数据

传送模块、编码器脉冲信号处理模块及主程序模块。串口数据
传送是通过定时器定时来控制发送的频率。编码器脉冲处理主
要在中断中进行。中断信号产生后,进入中断程序,通过鉴相来
对计数器进行加/减计数。再将数据处理转换成角度值,由串口
通信传给上位机进行操作。软件设计流程图见图 7所示。

图 7 主程序及中断程序流程图

5 结束语
本文充分利用了 MSP430单片机控制的优点, 结合光栅编

码器使用中需要对编码器进行采集处理的需求, 设计了整个系
统。此外,由于 MSP430单片机功能强大,外围芯片数少,而且所
有的元器件均选用贴片式封装,从而大大减少了电路板的面积,
提升了系统的可靠性和稳定性。该系统目前在实际测量中工作
稳定,具有很好的实用价值。 (下转第 94页)
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嵌入式网络技术应用

图 4 MAIN主函数流程图

5 系统的测试及结果
系统完成后,编译程序并下载到目标板的 FLASH中。用网

线将主机和目标板的网络接口相连。目标板为网络通信服务端,
主机作为客户端。使用 ping命令去测试二者能否通信。
设定主机和目标板的 IP 地址分别为 192.168.135.108 和

192.168.135.103。在主机下打开终端:ping 192.168.135.3。如图 5
所示:从主机发送 19个数据包,返回 19个数据包,丢包率为 0%。
说明 μC/TCP-IP协议栈能正常工作。至此基于 μC/OS-‖的嵌
入式以太网已经在 OR1200平台上实现。

图 5 网络测试结果

6 总结与展望
本文介绍了一种基于 OR1200微处理器的嵌入式以太网设

计。该系统经过测试,网络通信运行稳定,无丢包率、可靠性高、
安全性好。另外本系统通过 Wishbone总线接口可方便地扩展
外围设备,具有很强的通用性和扩展性。本设计已应用于青岛市
重点科研项目“基于 OR1200嵌入式 SoC网关集成电路的设计
及 AVS实现”,该项研究成果应用广泛,不但可以应用于网络路由
器,信息家电网关,也可以用于交换机,机顶盒,智能交通等场合。
本文作者创新点:
1、首次构建了以开源的 32位 OR1200处理器为核心的硬
件平台并运行了 μC/ OS-Ⅱ操作系统, 添加了 μC/TCP-IP协议

栈,实现了系统的网络化。
2、系统采用的微处理器、互联总线标准、实时操作系统和

TCP-IP协议栈都是开源的,能有效地降低系统成本,更主要的
是具有自主知识产权和自主创新。
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本文作者创新点: 采用 MSP430来处理光栅编码器信号,给

出了一种信号处理的方法, 从硬件和软件上综合考虑使系统功
耗降至最低,外围电路简单,通用性很强。
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