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基于FPGA的角度编码器数据采集系统设计
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摘  要：为了实现高精度位置测量，设计了基于赛灵思公司Spartan6系列FPGA和海德汉公司RCN8510绝对式编码器的数

据采集系统。通过分析Endat数据协议，设计了信号采集电路硬件电路、功能模块和程序运行流程。采用线延迟补偿方法

和CRC校验设计，提高了系统的可靠性和数据检测速率。使用ChipScope软件检测FPGA内部信号，完成了设计功能的验

证。通过试验，验证了该系统满足3.125 MHz数据速率和10 kHz采样频率工作要求。 
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在伺服控制应用中，高精度位置测量是精密伺服

控制系统的关键点[1-2]。光电编码器作为高精度数字位

移传感器，目前被广泛应用在跟踪转台、数控机床和机

器人等领域[3]。海德汉公司的RCN8510绝对式角度编

码器常被应用于测量旋转轴位置系统，具有高精度和

高可靠性等优点。该编码器采用Endat通信协议，随编

码器售卖的 Endat 接口数据采集电路价格非常昂贵。

FPGA是现场可编程逻辑门阵列[4]，可以通过Verilog硬

件描述语言编程芯片内部连线关系[5-6]，实现设计功能。

通过自研基于 FPGA 的数据采集电路替代官方 Endat

采集设备，不仅可以节约成本，也可以根据项目需求定

制数据接口、采样频率和采样模式。

1  Endat协议

Endat数据协议是用于编码器的双向数字接口，有

数据传输速度快和传输可靠性高等特点[7-8]。Endat 数

据协议采用串行数据传输方式，物理接口需要 1路供电

电源线和 2对差分信号线[9-10]。数据传输保持与对接接

口电路时钟信号同步，可以传输位置值、参数和诊断信

息等数据类型，由对接电子电路发送的模式进行指令

控制。

Endat协议时序图如图1所示。

图 1  Endat协议时序图

在一个采集周期中，首先由控制电路发送同步时

钟和模式指令。当编码器成功计算出采样时刻位置值

后，由起始位S开始发送数据。后续是 2个独立生成的

错误状态位 F1 和 F2，是编码器自检结果，报错意味着

编码器内部存在故障状态，导致无法正确计算数据。

之后编码器发送计算数据，发送顺序为由低到高。最

高位数据发送结束后接着发送 5 位循环冗余校验

（CRC）。数据传输完成后，需要将时钟线拉高一段时

间，完成一帧数据的采样。

2  系统硬件组成

信号采集电路以 FPGA 作为核心芯片，由外围时

钟、电源、存储和接口芯片组成，硬件电路框图如图 2

所示。
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图 2  系统硬件电路框图

FPGA 采用 Xilinx 公司的 Spartan6 系列，该芯片有

9 152个逻辑单元、102个用户 IO，使用FPGA完成Endat

接口控制、数据采集和发送等工作。编码器的CLOCK

和DATA作为差分线路驱动器，是基于EIA RS485标准
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的差分信号接口。本文利用通信接口芯片 MAX3485

和MAX3490芯片，完成FPGA的 IO和编码器差分信号

之间的转换。MAX3485和MAX3490为RS485专用通

信接口芯片，最高转换速率达10 Mbps。其中MAX3490

具有全双工通信功能，FPGA给编码器提供的时钟信号

由 FPGA IO发出，经MAX3490芯片DI脚输入，转化为

差分信号由 Z、Y 引脚输出。MAX3485 具有半双工通

信功能，通过 DE 和 RE 引脚控制芯片的收发方向。

FPGA 给编码器发送的控制指令由 FPGA IO 发出，经

MAX3485 芯片 DI 脚输入，转化为差分信号由 A、B 引

脚输出。由编码器返回 FPGA的测量数据由差分信号

接口A、B引脚输入，转化为单端信号由RO引脚输出至

FPGA的 IO。

本文中采用 2 套独立的编码器采集模块，通过

FPGA 并行数据处理实现 2 个编码器独立并同步采集

和处理。

3  系统功能实现

信号采集电路功能模块如图 3所示，主要由时序控

制模块、时钟产生模块、时钟发送模块、指令发送模块、

数据接收模块、线延迟补偿时钟产生模块、CRC校验模

块、配置模块、数据缓存模块和对外接口模块组成。

图 3  信号采集电路功能模块

时钟产生模块负责生成系统中使用的各种时钟信

号，包括Endat接口发送时钟、延迟补偿时钟、串行数据

接口时钟等。时序控制模块控制采样触发、数据线收

发切换、对外数据发送等时序。时钟发送模块负责向

编码器发送时钟信号 CLK。指令发送模块负责发送

Endat 协议控制指令，之后由数据接收模块接收 Endat

接口返回的数据。线延迟补偿时钟产生模块根据时钟

产生模块和数据接收模块，产生与接收数据相位匹配

的时钟。CRC校验模块负责实时计算接收数据的CRC

校验结果，并检测 CRC校验数据是否匹配。配置模块

主要控制数据速率、采样频率、控制指令和状态保存等

功能。数据缓存模块可以保存采样编码器数据和报错

状态等信息。对外接口模块主要负责接收上位机的控

制指令，并向上位机发送测量结果。

3.1  Endat接口设计

Endat接口程序执行逻辑如图 4所示。在空闲状态

下等待采样触发信号，触发之后发送时钟和指令信号

并等待 Start 状态。接收到 Start 之后进行判断，判断

Start 正确后接收错误状态位 1 和错误状态位 2。编码

器无报错状态下开始接收编码器数据和CRC校验。校

验通过后发送最新的采样数据，并回到空闲状态等待。

当出现Start等待时间超时、Start位异常、编码器报错和

CRC校验未通过等状态时，会跳过正常程序循环，发送

保持数据和相对应的报错信息并回到空闲状态等待下

一帧的触发。

图 4  Endat接口程序执行逻辑

3.2  线延迟补偿设计

信号在电缆中传输及编码器内部信号传输导致传

输信号比理想情况延迟一定时间，延迟状态与编码器

本身和线缆长度有关。在高速信号传输时需要采用延

迟补偿方法保证接收数据功能。

线延迟补偿时序图如图 5所示，在发送时钟和采集

编码器数据指令后，通过检测实际接收到的信号特征，

实时产生与之匹配的接收时钟。以接收时钟为基准，

采样接收信号电平，可以正确采集到数据。

图 5  线延迟补偿时序图

3.3  CRC校验设计

CRC 检验数据用于检验传输链路中 bit 数据流是

否产生误码，从而确保传输数据的正确性[11-12]。CRC校

验是在传输数据后面加上相应位数的 CRC校验码，接
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收端收到数据后对数据和多项式所对应的数据进行

模 2除法计算，若计算得到的校验数据与接收到的校验

数据一致，则证明传输数据无误码。RCN8510编码器

采用 5 位的 CRC 检验，其多项式为 x^5+x^3+x+1，G(x)

=6’b101011，单帧数据不可检测错误率为3.125%。

考虑到FPGA并行处理特性，在FPGA内部搭建组

合逻辑电路实现了 CRC校验功能，数据接收完成时便

能计算出CRC校验结果，电路源码如下。其中 d[30]至

d[0]分别为2 bit错误位和29 bit数据位。

CRC[0] = d[30] ^ d[25] ^ d[24] ^ d[23] ^ d[21] ^ d

[20] ^ d[17] ^ d[15] ^ d[10] ^ d[9] ^ d[8] ^ d[6] ^ d[5] ^ d

[2] ^ d[0];

CRC[1] = d[30] ^ d[26] ^ d[23] ^ d[22] ^ d[20] ^ d

[18] ^ d[17] ^ d[16] ^ d[15] ^ d[11] ^ d[8] ^ d[7] ^ d[5] ^ 

d[3] ^ d[2] ^ d[1] ^ d[0]^ 1;

CRC[2] = d[27] ^ d[24] ^ d[23] ^ d[21] ^ d[19] ^ d

[18] ^ d[17] ^ d[16] ^ d[12] ^ d[9] ^ d[8] ^ d[6] ^ d[4] ^ d

[3] ^ d[2] ^ d[1];

CRC[3] = d[30] ^ d[28] ^ d[23] ^ d[22] ^ d[21] ^ d

[19] ^ d[18] ^ d[15] ^ d[13] ^ d[8] ^ d[7] ^ d[6] ^ d[4] ^ d

[3] ^ d[0] ^ 1;

CRC[4] = d[29] ^ d[24] ^ d[23] ^ d[22] ^ d[20] ^ d

[19] ^ d[16] ^ d[14] ^ d[9] ^ d[8] ^ d[7] ^ d[5] ^ d[4] 

^ d[1];

4  实验验证

编码器数据采集卡设计了独立的 2个编码器接口、

丰富的扩展 IO 和编码器码值指示灯及采集卡状态指

示灯。为了验证设计的电路和程序的功能，对本文中

设计的编码器信号采集系统进行上电测试。编码器采

用海德汉RCN8510绝对式圆光栅，采用Endat2.2协议，

数据输出为 29 bit，测量精度达±1″，单信号周期位置误

差小于等于±0.15″，总测量范围为0°～360°。

海德汉角度编码器数据采集系统实验如图 6所示，

将设计完成的程序下载到 FPGA 板卡上，并将编码器

连接到数据采集卡的编码器接口1上。

编
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（a）编码器数据采集卡

（b）编码器数据采集实验

图 6  实验验证

利用 ISE的信号捕捉软件ChipScope抓取FPGA内

部的信号进行分析，一帧采样信号如图7所示。

图 7  chipscope 捕捉信号图

单帧的采样从外部触发信号 trigger 的上升沿开

始，当检测到触发信号时，开始生成编码器的时钟信号

clk，并将MAX3485芯片的输入输出方向信号 dir拉高，

进入 FPGA 对编码器输出信号状态。经过 10 个周期

后，编码器控制指令信号由 FPGA输出引脚 tx_IO发送

完成，MAX3485芯片的输入输出方向信号 dir拉低，进

入 FPGA接收编码器信号状态。经过一段时间的等待

后，FPGA 接收信号电平拉高，由 FPGA 信号输入引脚

rx_IO接收开始标志。随后 rx_IO接收的 2个时钟的信

号为 err错误状态，01表示编码器工作正常。检测编码

器报错信息之后由 rx_IO 接收编码器采集并计算出

29 位位置码。由于系统中CRC校验采用FPGA内部搭

建的数字电路生成，CRC校验计算结果 crc_calculate信

号从接收到第一个错误状态时就会随着接收数据寄存

器的变化而变化。当接收完成 2 bit错误位和 29 bit编

码器位置值，还未接收编码器的 CRC校验数据时就已

经完成了计算。编码器位置值接收完成后由 rx_IO 继

续接收编码器的 CRC 计算值。等待 5 个周期，完成

CRC 校验值（1D）接收，校验码与 FPGA 内部的计算值

吻合，此时拉高 check信号，标志着此帧信号校验正确。

一帧信号采集结束时，link信号拉高，表示整个信号采

集过程中信号特征正确，将接收到的编码器位置值锁

存到 data 寄存器并复位全部接口信号，完成一帧编码

器数据采集。

根据项目需求，本系统中采用了 3.125 MHz 频率

编码器时钟信号和 10 kHz 编码器信号采样频率，将

RCN8510编码器连接到采集电路上，并通过示波器采

集了单帧信号波形和周期信号采集波形。

单帧信号波形图如图 8所示。图 8中信号 1为发送

的时钟，信号 2 为数据信号。示波器 x 轴为时间轴，单

位为 2 μs，y轴为信号幅值，单位为 1 V。从波形图可以
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看到时钟和数据均按设计运行，实现了 3.125 MHz 的

时钟和数据传输。

图 8  单帧信号波形图

多帧信号波形图如图 9所示。图 9中信号 1为发送

的时钟，信号 2 为数据信号，时间单位为 100 μs。从波

形图可以看到 2 个采样帧间隔为 100 μs，采样频率为

10 kHz。

图 9  多帧信号波形图

将编码器采集系统安装到设备中，在上位机接收

和记录编码器位置值，通过转动方位轴可以检测到角

度值从0°～360°循环。编码器角度值记录如图10所示。

图 10  编码器角度值记录

5  结束语

本文根据项目需求，使用Endat协议的圆光栅绝对

式编码器 RCN8510 及自研基于 FPGA 的信号采集电

路，实现了高精度方位俯仰轴角度测量。根据Endat协

议完成了硬件电路设计、整体程序功能设计和Endat接

口设计。通过线延迟补偿实现了数据高速传输。采用

CRC校验算法，实现了数据误码检测。使用ChipScope

软件检测 FPGA 内部信号，完成了设计功能的验证。

实验结果表明，采样频率可达到 10 kHz，并可发送到后

续电子学设备中。
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