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摘　要：设计了一种基于单片机Ｃ８０５１Ｆ３４０和Ｌａｂｖｉｅｗ的编码器信号调试系统。硬件方面，利用单片机内嵌

的ＡＤ模块采集编码器的多路信号，通过内嵌的 ＵＳＢ模块将数据发送给ＰＣ机。软件方面，采用Ｌａｂｖｉｅｗ编

写ＰＣ应用程序，将接收到的数据进行运算处理，实现了ＰＣ机上灯排和度分秒显示编码器角度 值，李 莎 育 图

形和波形图显示了编码器信号变化 以 及 实 时 存 储 数 据 的 功 能。系 统 体 积 小，可 视 性 好，方 便 编 码 器 的 调 试。

实验结果表明，所设计的调试系统具有速度快、实时性好、自动化程度高、操作简单、人机界面友好、数 据 读 取

方便、显示信息丰富等优点，并且系统功能还可进一步扩展。
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１　引　　言

光电轴角编码器是一种集光、机、电于一体的

角度传感器［１］。受加工、装调等工艺的限制，编码

器输出的莫尔条纹信号存在直流电平、信号幅值

不等的现象，在编码器投入使用前需要对各路信

号进行调整。以往的信号调试系统主要由信号光

电转换、电 位 器 组、放 大 器、数 据 处 理 器 件、ＬＥＤ
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二进制灯排显示、示波器等几部分构成。

调试时，通过电位器组将编码器输出 的 光 电

流信号转换成电压信号，用示波器观察精码放大

器输出信号波形，调整精码转换电位器阻值，使精

码信号幅值相等，剩余直流电平趋于零；然后，根

据符合要求的精码调整粗码转换电位器，设置其

幅值和转换点等；最后，将调整好的精、粗码信号

进行 处 理，求 出 角 度 值，并 以 二 进 制 形 式 输 出 至

ＬＥＤ灯排显示。

该方法虽然简单，但自动化程度低，人工工作

量大，信息显示单一，携带也不方便，并且对于非

专业人员来说，二进制数据读 取 比 较 困 难［２］。本

文针对航天相机调焦用１４位绝对式光电编码器

设计了 一 种 基 于 Ｃ８０５１Ｆ３４０单 片 机 和 Ｌａｂｖｉｅｗ
的编码器信号调试系统。在涵盖原调试系统所有

功能的基础上，新增了数据存储和度、分、秒显示

等功能，并且系统功能还可扩展。

硬件方面，系 统 采 用Ｃ８０５１Ｆ３４０内 嵌 的 ＡＤ
模块对信号采样，可节省ＡＤ芯片，硬件电路设计

简单，可靠性高；通信利用ＵＳＢ传输方式，数据传

输速率高；ＰＣ应用程序采用Ｌａｂｖｉｅｗ编写，数据

处理速度快。系统体积小，实时性好，用户界面美

观，角度值读取方便，显示信息丰富。

２　系统结构

图１所 示 为 系 统 的 结 构。光 电 编 码 器 工 作

时，产生光电流信号：相位互差９０°的４路精码信

号Ｃ０、Ｃ９０、Ｃ１８０、Ｃ２７０和９路 粗 码 信 号ａ１～ａ９。光

电流信号经过各自对应的可调电位器转换成电压

信号。Ｃ０、Ｃ９０、Ｃ１８０、Ｃ２７０分 别 通 过 差 分 放 大 产 生

两路 细 分 信 号 Ａｓｉｎθ 和Ａｃｏｓθ，９路 粗 码 信 号

ａ１～ａ９经 放 大 后 变 为Ａ１～Ａ９。Ａｓｉｎθ、Ａｃｏｓθ和

Ａ１～Ａ９分 别 输 出 至Ｃ８０５１Ｆ３４０。Ｃ８０５１Ｆ３４０内

嵌的ＡＤ模块对电压信号进行采样量 化，并 通 过

ＵＳＢ口将数据传输给ＰＣ机。

ＰＣ应用程序处理完数据之后，以灯排、度、

灯排显示
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图１　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

分秒的形式显示角度值，以李莎育图形和波形图

的形式显示编码器的信号变化，显示内容可通过

点击ＰＣ应用程序界面的菜单按钮，在角度值、李

莎育图形和波形图之间切换。系统的软件部分主

要分为单片机固件程序和基于Ｌａｂｖｉｅｗ的ＰＣ应

用程序。

３　单片机Ｃ８０５１Ｆ３４０固件程序

单片机固件程序主要 分 为 ＵＳＢ通 信 模 块 和

ＡＤ采样量化 模 块。ＵＳＢ是 通 用 串 行 总 线，即 插

即用，数据传输速率高。Ｃ８０５１Ｆ３４０内嵌了 ＵＳＢ
模块，与ＵＳＢ２．０兼容，全 速 可 达１２Ｍｂｉｔ／ｓ。选

用该款单片机可节省 ＵＳＢ芯片，降 低 成 本，简 化

电路设计。厂家提供了ＵＳＢＸｐｒｅｓｓ开发包，内有

ＵＳＢ驱动程序以及开 发 ＵＳＢ固 件 程 序 和ＰＣ应

用程序所需要的函数。用户不需理解ＵＳＢ协议，

即可利用Ｃ８０５１Ｆ３４０开发 ＵＳＢ，方便实用，开 发

周期短。Ｃ８０５１Ｆ３４０内嵌了一个１０位 ＡＤ转 换

器，采样速率最高可达２００ｋ／ｓ，片上有２０个管脚

可作为模拟信号的输入管脚，可以采集编码器的

多路信号。

３．１　固件程序ＵＳＢ通信模块

ＵＳＢ通信部分采用ＵＳＢＸｐｒｅｓｓ开发包开发，所
用到的固件库函数集成在开发包内的ＵＳＢＸ＿Ｆ３４Ｘ．
ＬＩＢ文件中，主要库函数及其功能如表１所示。

表１　ＵＳＢＸｐｒｅｓｓ开发包中固件库函数功能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＵＳＢＸｐｒｅｓｓ

函数 函数功能

ＵＳＢ＿Ｃｌｏｃｋ＿Ｓｔａｒｔ（） 初始化ＵＳＢ时钟

ＵＳＢ＿Ｉｎｉｔ（） 使能ＵＳＢ接口

Ｂｌｏｃｋ＿Ｗｒｉｔｅ（） 通过ＵＳＢ向主机写入数据

Ｂｌｏｃｋ＿Ｒｅａｄ（） 通过ＵＳＢ从主机读取数据

Ｇｅｔ＿Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ＿Ｓｏｕｒｃｅ（） 得到引发ＡＰＩ中断的类型

ＵＳＢ＿Ｉｎｔ＿Ｅｎａｂｌｅ（） ＡＰＩ中断使能

固件 程 序 中，ＵＳＢ 通 信 采 用 ＵＳＢ 中 断 和

ＡＤＣ中断方式。ＰＣ机 通 过 ＵＳＢ口 向 单 片 机 发

送指令 时，单 片 机 进 入 ＵＳＢ中 断，调 用 Ｂｌｏｃｋ＿

ｒｅａｄ（）函数读 取 指 令 数 据，并 将 其 赋 给 相 应 的 变

量，之后退出中断。如果接收到了 “发送数据”指

令，就将单片机发送数据标志ＴＸ＿ＦＬＡＧ置１，否
则将其清零。单片机每完成 一 次 ＡＤ转 换，就 会

产生一个ＡＤＣ中断。在ＡＤＣ中断中，如果ＴＸ＿
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ＦＬＡＧ为１，单片机就调用Ｂｌｏｃｋ＿ｗｒｉｔｅ（）函数向

ＰＣ机发送数据，并将ＴＸ＿ＦＬＡＧ清零，然后进入

下一次 ＡＤ转换。如果ＴＸ＿ＦＬＡＧ为０，则 直 接

进入下一次ＡＤ转换。程序流程如图２所示。

因为ＰＣ界 面 显 示 内 容 可 切 换，所 以 单 片 机

的信号采样通道可根据界面显示内容确定。显示

角度值时，ＰＣ机给单片机发送“显示角度”指令，

单片机切换到１１路信号全部采集状态。显示某

一幅 李 莎 育 图 或 波 形 图，例 如 显 示“Ａｓｉｎθ ＆
Ａｃｏｓθ李莎育图形”时，ＰＣ机给单片机发送“显示

Ａｓｉｎθ＆ Ａｃｏｓθ”指 令，单 片 机 切 换 到２路 信 号

Ａｓｉｎθ和Ａｃｏｓθ采集状态。

死循环 中断结束

主函数

调用 USB_Clock_Start()
函数，初始化 USB 时钟

调用 USB_Init()函
数使能 USB 接口

调用 USB_Int_Enable()
函数使能 USB 中断

ADC 中断使能

端口，定时器 2 和 AD
初始化

ADC 中断子程序
中断开始

将转换后的数据存放
到缓冲器 In_Packet 中

是

TX_FLAG=1?
否

调用 Block_write()
函数发送数据

TX_FLAG=0

USB 中断子程序
中断开始

调用 Block_read()函数
读取 PC 机发送的数据

TX_FLAG=1

中断结束

是

否
为“发送数据”
指令否？

图２　单片机程序流程图
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３．２　ＡＤ采样量化模块

单片机采样是串行采样，一次只能对 一 路 信

号采样。为了对编码器的多路信号采样，本文通

过ｓｗｉｔｃｈ语句 在 采 样 通 道 之 间 进 行 切 换。每 完

成一路采样，将量化后的信号数据存放到输出缓

冲器数组Ｉｎ＿Ｐａｃｋｅｔ［］中，信号采样全部完成是一

个ＡＤ循 环。此 时 如 果 发 送 标 志 ＴＸ＿ＦＬＡＧ为

１，就调用Ｂｌｏｃｋ＿Ｗｒｉｔｅ（）函数，将缓冲器数组Ｉｎ＿

Ｐａｃｋｅｔ［］中的数据通过ＵＳＢ口发送给ＰＣ机。

在改变采样管脚 时，为 了 使 ＡＤ转 换 电 路 中

的电容彻底充放电，需要令采样的时间间隔足够

长。设计时，令保持跟踪时间ｔｔｒａｃｋ＝１３．６μｓ，ＡＤ
转换时间ｔｃｏｎｖｅｒｔ＝６．４μｓ，采 样 时 间 间 隔ｔｓａｍｐｌｅ＝
ｔｔｒａｃｋ＋ｔｃｏｎｖｅｒｔ＝２０μｓ。显示角度值时，有１１路 信

号需要采样，ＡＤ循环间隔ｔ＝１１×ｔｓａｍｐｌｅ＝２２０μｓ，信
号采样的循环频率ｆ＝１／ｔ＝４．５ｋＨｚ。显示李

莎育 图 形 或 波 形 图 时 有２路 信 号 需 要 采 样，ＡＤ
循环间隔ｔ＝２×ｔｓａｍｐｌｅ＝４０μｓ，信号采样的循环频

率ｆ＝１／ｔ＝２５ｋＨｚ。由于编码器旋转速率不高，

每一路信号频率均 小 于１ｋＨｚ，采 样 频 率 满 足 采

样定理。

Ｃ８０５１Ｆ３４０的ＡＤ转换通过定时器２溢出的

方式启动，转换结束后会引起ＡＤＣ中断。ＡＤ转

换的数据高位自动 存 储 在 寄 存 器 ＡＤＣ０Ｈ 中，低

位自动存 储 在 寄 存 器 ＡＤＣ０Ｌ中。在 ＡＤＣ中 断

函数中，将这两个寄存器中的数值存放到输出缓

冲器数组Ｉｎ＿Ｐａｃｋｅｔ［］中，等待发送到ＰＣ机。

４　基于Ｌａｂｖｉｅｗ的ＰＣ应用程序

ＰＣ应用程序通过ＵＳＢ口接收到单片机发送

的数据之后，要经过计算、显示和存储等操作。需

要处 理 的 数 据 量 大，过 程 繁 多，并 且 要 求 实 时 性

高，程序设计采用多线程的方法来提高效率。所

有Ｌａｂｖｉｅｗ应用程序都可自动进行多线程化，无

需修改任何代码，而基于文本程序设计的编程工

具必须采用复杂的编程方法来创建多线程应用程

序。所以，Ｌａｂｖｉｅｗ应用方便，效率高。基于这些

优点，ＰＣ应 用 程 序 采 用Ｌａｂｖｉｅｗ编 写。程 序 包

括ＵＳＢ通信模块和数据处理模块，而数据处理模

块包括角度显示、李莎育图形显示、波形图显示和

数据存储。

４．１　ＰＣ应用程序ＵＳＢ通信模块

ＰＣ应用程 序 的 ＵＳＢ通 信 部 分 是 利 用Ｌａｂ－
ｖｉｅｗ编写的ＧＵＩ程序。通过Ｌａｂｖｉｅｗ高级子模

板中的“调 用 库 函 数 节 点（ＣＬＦ）”调 用 ＵＳＢＸ－
ｐｒｅｓｓ开发包提供的 ＵＳＢ主机ＡＰＩ函数，以达到

与单片机通信的目 的。所 用 到 的 ＵＳＢ主 机 ＡＰＩ
函数（这 些 函 数 集 成 在ＳｉＵＳＢＸｐ．ｄｌｌ中）如 表２
所示。

运行ＰＣ应 用 程 序 时，首 先 打 开 ＵＳＢ设 备，

然后进 行 通 信。为 了 保 证 单 片 机 发 送 的 数 据 正

确，ＰＣ应用 程 序 调 用ＳＩ＿Ｗｒｉｔｅ（）函 数 给 单 片 机

发送“发送数据”指令，单片机在接收到该指令后

开始发送数据。ＰＣ应用 程 序 再 调 用ＳＩ＿Ｒｅａｄ（）
表２　ＵＳＢＸｐｒｅｓｓ开发包中主机ＡＰＩ函数功能

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｏｓｔ　ＡＰＩ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＵＳＢＸｐｒｅｓｓ

函　数 函数功能

ＳＩ＿ＧｅｔＮｕｍＤｅｖｉｃｅｓ（） 得到主机连接的ＵＳＢ设备个数

ＳＩ＿Ｏｐｅｎ（） 打开指定的ＵＳＢ设备

ＳＩ＿Ｃｌｏｓｅ（） 关闭指定的ＵＳＢ设备

ＳＩ＿Ｒｅａｄ（） 从打开的ＵＳＢ设备中读数据

ＳＩ＿Ｗｒｉｔｅ（） 向打开的ＵＳＢ设备中写数据
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开始

调用 Si_GetNumDevices()获取 USB 器件相关信息

调用 Si_Open(),打开指定的 USB 设备

打开否？
否

是

调用 Si_Write()，给设备发送“发送数据”指令

调用 Si_Read()，读设备发送过来的数据

数据处理

USB 通信完成否？否

是

调用 Si_Close()，关闭 USB 器件

结束

图３　ＰＣ应用程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＰＣ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

函数接收数据，然后对接收到的数据进行处理，实
时显 示 角 度 值、李 莎 育 图 形 或 波 形 图，并 存 储 数

据。ＰＣ应用程序流程如图３所示。

４．２　角度显示

ＰＣ应用程序从单片机中读取的数据是 量 化

后的电压值Ｖｃｏｄｅ，数 值 范 围 是［０，１　０２３］。首 先

利用细分的方法求出精码角度值Ｊ。之后进行精

粗校正和精粗连接，求出最终 量 化 角 度 值Ｆ。细

分和精粗校正的具体方法可查阅参考文献［５］。

在进行精粗校正前要将９路粗码进行高低电

平判断，设定直流比较电平为Ｖ／２，Ｖ 是ＡＤ采集

的最大电压值。则有

Ａｉ＝
１，Ｖｉ≥Ｖ２

０，Ｖｉ＜Ｖ
烅

烄

烆 ２

　ｉ＝１，２，…，９ （１）

由于采用１０位ＡＤ，所以

Ａｉ＝
１，Ｖｃｏｄｅｉ ≥５１２

０，Ｖｃｏｄｅｉ ＜
烅
烄

烆 ５１２
　ｉ＝１，２，…，９ （２）

Ａ１，Ａ２，……，Ａ８为 二 进 制 格 雷 码。通 过 逻 辑

运算

Ｘ１ ＝Ａ１
Ｘｉ＝Ｘｉ－１ Ａ烅
烄

烆 ｉ
　ｉ＝１，２，…，８ （３）

得到二进制自然码。之后求出精粗校正前的粗码

角度值

Ｃｑ ＝∑
８

ｉ＝１
Ｘｉ×２ｉ－１ （４）

以Ａ９为校正码，利用精码角度值Ｊ对粗码进行校

正，得到粗码角度值Ｃ。然后进行精粗连接，求出

最终量化角度值

Ｆ＝Ｃ×２５６＋Ｊ （５）

将Ｆ转换成 一 个 元 素 个 数 为１６的 布 尔 型 数 组，

与１６位灯排连接，实现灯排显示角度值。再根据

公式（６）：

θ＝ ３６０°
６５　５３６×

Ｆ＝１　２９６　０００″６５　５３６ ×Ｆ （６）

计算出 角 秒 形 式 的 角 度 值θ，并 两 次 对６０求 余，

分别得到秒和分，再对３６０求余得到度，则角度值

以度、分、秒的形式显示。

４．３　李莎育图形和波形图显示

单片机采集的信号电压范围是０～３．３Ｖ，且

ＡＤ位数是１０。所以，每一路信 号 电 压 都 可 由 式

（７）计算出：

Ｖ ＝ ３．３１０２３×Ｖｃｏｄｅ
（７）

其中Ｖｃｏｄｅ是精、粗码信号电压的量化值。然后分

别以Ａｃｏｓθ或粗码电压 值 为Ｘ 轴，Ａｓｉｎθ电 压 值

为Ｙ 轴绘制李莎育图形。以时间为Ｘ轴，信号的

电压值为Ｙ 轴绘制精、粗码的波形图。由于篇幅

有限，本文绘制了两幅李莎育图形和一幅波形图，

分别是“Ａｓｉｎθ＆Ａｃｏｓθ李 莎 育 图 形”、“Ａｓｉｎθ＆
Ａ９李莎育图形”和“Ａｓｉｎθ＆Ａｃｏｓθ波形图”。

４．４　数据存储

实时显示数据的同时，还要存储数据，以便后

期查看。存储的数据包括李莎育图形、波形图和

信号的电压值。其中李莎育图形和波形图是以图

片形式存储 的，存 储 格 式 是“．ｐｎｇ”，该 格 式 的 图

片清晰，且占用空间小。信号的电压值是存储到

“．ｔｘｔ”文件中的，该格式文件能被Ｅｘｃｅｌ打开，数

据读取直观方便。

存储图片时，首先通过“调用节点”中的“获取

图像”得到将要存储的图片数据。之后调用“格式

化日期／时间字符串”控件得到时间，并作为存盘

时间添加到文件名中。再调用“连接字符串”控件

将存盘路径字符串和文件名字符串连接成一个字

符串，然后调用“字符串到路径转换”控件将字符

串转换成文件的存储路径。指定好存储路径和文

件名后，调用“写 入ｐｎｇ”控 件 将 图 片 存 储 到 硬 盘

中。图片存 储 过 程 如 图４（ａ）所 示，本 文 只 介 绍

了“Ａｓｉｎθ＆Ａｃｏｓθ李莎育图形”的存储，其他图片
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Asin兹 & Acos兹%y-%m-%d %H-%M-%S.
png

Asin兹 & Acos兹

Get Image
Image Depth
BG Color
Image Data

PNG

存盘路径

(a)

存盘路径

信号电压值%y-%m-%d %H-%M-%S.txt

open or create

存储数据

(b)

图４　文件存储．（ａ）图片文件存储；（ｂ）数据文件存储．

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｅ　ｓａｖｉｎｇ．（ａ）Ｆｉｇｕｒｅ　ｓａｖｉｎｇ；（ｂ）Ｄａｔａ　ｓａｖｉｎｇ．

的存储方式与此相同。

存储信号的电压值时，还需要将指定 路 径 下

的“．ｔｘｔ”文 件 进 行 创 建 或 打 开 处 理，该 操 作 可 调

用“打开／创建／替换”控件来完成。再调用“格 式

化值”控件将所要存储的数据转换成字符串。然

后调用“写入文本文件”控件将数据存储到指定文

件中，存 储 结 束 后 调 用“关 闭 文 件”控 件，将 该

“．ｔｘｔ”文件关闭。存储过程如图４（ｂ）所示。

５　实验结果

图５（ａ）是界面显示内容选择菜单按钮，运行

程序，点击“角度值显示”，弹出图５（ｂ）界面；点击

“Ａｓｉｎθ＆Ａｃｏｓθ李莎育图形”，弹出图５（ｃ）界面；

点击“Ａｓｉｎθ＆Ａ９李 莎 育 图 形”，弹 出 图５（ｄ）界

面；点击“Ａｓｉｎθ＆ Ａｃｏｓθ波 形 图”，弹 出 图５（ｅ）

界面。

角度值以度、分、秒的形式显 示，读 数 直 观 方

便。同时还以灯排的形式显示出来，继承了传统

的显示方式。此外，界面还显示了李莎育图形和

Acos兹

As
in
兹

Asin兹 & Acos兹 Asin兹 & A９

As
in
兹

A9

幅
值

时间

Asin兹 & Acos兹 波形图

(a) (b)

(c) (d) (e)

图５　系统界面．（ａ）菜单；（ｂ）角 度 显 示；（ｃ）Ａｓｉｎθ＆Ａｃｏｓθ李 莎 育 图 形；（ｄ）Ａｓｉｎθ＆Ａ９李 莎 育 图 形；（ｅ）Ａｓｉｎθ＆

Ａｃｏｓθ波形图．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｍｅｎｕ；（ｂ）Ａｎｇｌｅ　ｄｉｓｐｌａｙ；（ｃ）Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ　ｆｉｇｕｒｅ　ｏｆ　Ａｓｉｎθ＆Ａｃｏｓθ；（ｄ）Ｌｉｓｓａｊｏｕｓ　ｆｉｇｕｒｅ

ｏｆ　Ａｓｉｎθ＆Ａ９；（ｅ）Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　Ａｓｉｎθ＆Ａｃｏｓθ．

波形图，这 样 可 通 过 李 莎 育 图 形 和 波 形 图 观 察

调整各路 信 号 的 变 化，为 编 码 器 的 装 调 提 供 了

依据。

６　结　　论

设计了 一 种 基 于 单 片 机 Ｃ８０５１Ｆ３４０和 Ｌａ－
ｂｒｉｅｗ的编码 器 调 试 系 统。实 验 结 果 表 明，本 调

试系统 能 够 实 时 监 测 编 码 器 的 状 态。采 用 了

ＵＳＢ传输技 术，数 据 传 输 速 度 快，实 时 性 好。系

统的人机界面友好，信息显示直观、易读取，显示

信息量大，并且方便其他功能扩展。此外，应用程

序可进一步生成可执行文件（．ｅｘｅ文件），该文件

是免安装软 件，可 在 没 安 装Ｌａｂｖｉｅｗ的ＰＣ机 上

运行，简捷方便，实用性强。
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