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在工程项目中，各种场合都需要转速测量，如弹

体自旋转、机车轮速、数控机床等。测量的内容主要

包括平均转速和瞬时转速。转速的测量方法有多

种，针对自旋转弹丸的速度可采用陀螺、PSD阵列、

遥测和线圈式地磁传感器[1-9]。针对电机类转速的测

量，常见的测试可采用光电式、霍尔式和磁电式。但

在高速旋转机械的设计研制中，为了准确获取传动

轴的功率，优化机械动力性能，文献[4]和文献[5]提
出了新型容栅传感技术，其具有稳定性好、结构简

单、适应性强、功耗低的优点，并且具有平均效应。

对此设备的计量校定必不可少，因此急需研发一种

针对此传感器的校定装置，实现转盘转速和时间的

测量。并通过软件转为标准转速技术，完成对新型

容栅传感的校定。

1 系统整体框架

该设计采用 FPGA作为系统的控制单元，并设

计驱动轴来模拟转速。通过数字电位器来控制 555
输出 PWM波，信号经过大功率MOS管驱动电机，通

过按键控制电机的状态行，光电编码器测得的电机

速度脉冲一方面在 LCD1602上实时显示；另一方面
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Abstract: In view of the output signal from the capacitive grating sensor easy to be influenced by the instanta⁃
neous speed of the drive shaft during rotating shaft power test, a rotating speed calibrating device based on field pro⁃
grammable gate array (FPGA) is proposed. Based on the high precision photoelectrical encoder, the D- flip flop is
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通过USB传至上位机。上位机采用LabView软件做

进一步处理，系统环境采用 Quartus II 11.0，使用

Verilog HDL语言编程。系统由硬件和软件两部分

组成。系统的整体框架如图 1所示。该系统具有智

能性好、精度高、可靠性高等优点。

2 系统的硬件设计

硬件共分为七个模块：电源模块、键盘控制模

块、光电编码模块、电机驱动模块、LCD显示模块、

USB 模块、FPGA 主控模块及机械传动部分的设

计。①电源模块主要由12 V直流转换为直流5 V和

3.3 V，转换芯片分别为AMS1117-5.0和AMS1117-3.3。
三种电压分给电机驱动模块、主控芯片外围芯片和

主控芯片供电。②键盘控制模块包括加速、减速、

启停和速度锁存按键，从而实现对电机状态的控

制。③测速光电码盘模块输出的差分脉冲通过信

号调理电路输入到主控芯片的 I/O管脚上。④电机

驱动模块由控制器控制 555模块中的占空比阻值，

从而输出 PWM波，再通过大功率MOS管来控制电

机的状态。⑤显示部分通过控制器解算差分脉冲

在显示器上瞬时转速。⑥USB模块采用USB-RS232
作为接口转换器，并用 FPGA芯片 EP2C5T144I8作

为控制核心。下面主要介绍 USB接口电路、光电

编码器信号调理电路和电机驱动电路。

2.1 USB接口电路

传统的通信方式通常采用RS-232来实现，传输

速度慢，通用串行总线USB与RS-232通信相比，有

更多的优势。PL2303 是 Prolific 公司推出的 USB-

RS232接口转换器，内置USB控制器、收发器、振荡

器和带有解调信号的UART，只需很少的元器件即

可实现USB-RS232的转换[10]。

文中选用 PL2303HX芯片设计USB接口电路。

该芯片工作电压为 3.3 V，外连一个 12 MHz的晶振。

TXD与RXD分别与FPGA的 I/O相连，DM、DP分别通

过一定的上拉电阻与USB接口D-和D+相连。

2.2 光电编码信号调理电路

光电编码器是一个中心有轴的光电编码盘，在

圆盘上有规则地刻有透光和不透光的线条，在圆盘

两侧，安放发光元件和光敏元件。当圆盘旋转时，

光敏元件接收的光通量随透光线条同步变化，光敏

元件输出波形经过整形后变成为脉冲。码盘每转

过一个角度单位，光电码盘就会发出一个周期的完

整的方波A和B，通过对A和B信号的全部上升沿和

下降沿进行计数[11]，即可实现四细分，本设计采用码

盘为方波光栅，输出有A相、B相和Z相三相电信号，

AB两个信号周期相同，相位差为 90°，Z信号可作为

校准信号以消除累积误差。

由于多路信号在传递时间上的滞后，导致了其

在沿与处理时会产生尖峰脉冲，不仅对主控芯片不

利，而且还导致误码现象 [12]。该装置结合触发器和

4~16译码器HCC4515B设计了光电编码器输出信

号调理电路如图2所示。
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图1 系统的整体设计框图
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2.3 电机驱动电路

电机状态的控制实质就是驱动能力比较强的

PWM波。设计中的 PWM波主要通过 555定时器和

大功率MOS管产生。利用555定时器制作占空比可

调的多谐振荡器[13]。通过调节 555定时器中的滑动

变阻器比值来实现 PWM波输出。为了实现占空比

的数字化可控，此设计将滑动变阻器用 X9C103替

代。它是 100阶 10 kΩ阻值的数字电位器，其中包

含 99个电阻单元的电阻阵列，输出电阻可通过访问

存放在非易失性存储器中的抽头点。为了增加

PWM 的驱动能力，再加上一个大功率 MOS 管

IR744，最大电流为6 A。

3 系统的软件设计

3.1 系统程序设计

系统整体流程图如图3所示。

系统的软件部分需要同时完成以下五部分：键

盘检测、控制电机状态、脉冲测量、动态显示和实时

传输。当系统上电后，整个系统完成初始化操作，

旋钮开关打开后电机通电，FPGA开始测量码盘脉

冲信号，根据 A、B和Z三路电信号变化情况进行四

细分、辨向和计数。FPGA一方面将 24位计数器分

段锁存至 FIFO中，通过 USB协议传输至上位机显

示；另一方面通过 LCD动态显示转速。之后随着

FPGA对键盘的扫描状态，输出不同占空比的 PWM
波，以驱动电机转动。

3.2 LabView串口驱动

该设计采用NI-VISA软件设计USB驱动程序。

VISA总线 I/O软件是一个综合软件包，不受平台、总

线和环境的限制，可以实现对 USB、GPIB、串口、

VXI、PXI和以太网进行配置、编程和调试 [14]。设计

采用NI-VISA软件的驱动程序开发向导，先从Hard⁃
ware Bus中选用USB接口，之后在基本设备信息对

话框填写USB厂商的 ID和产品 ID，最后将新建的“.
inf”文件安装到电脑C盘的 INF文件夹中，连接USB
设备即可驱动设备。

3.3 编码器信号处理程序流程图

编码器信号处理程序流程图如图4所示。
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图3 系统整体程序流程图

等待倍频计数

判断计数器工作模式

倍频计数

计数并判断Z与EN跳变

Z=1 EN=1

计数器清零 锁存数据

Return 传输数据 Return

A，B任一

跳变

AXORB

Count
+1

Count
-1

开始

图4 编码器信号处理程序流程图

开始

（a）FPGA芯片内部流程图
（b）A、B信号同异逻辑

运算流程图

40



（下转第70页）

第5期

图 4a中计数部分是根据差分信号 A、B进行同

异逻辑运算，来判断计数器的加减。根据Z相信号

和使能信号对计数器的数据进行相关的操作[15]。

4 系统调试及检测结果分析

4.1 系统调试

用Verilog HDL语言在Quartus II 11.0软件环境

下，将各个功能模块编写出相应的子程序，通过

“Create Symbol Files for Current File”命令生成顶层

模块可识别的“.bsf”文件，FPGA的系统程序设计采

用 Top-Down模式，将子模块放置在顶层“.bdf”文件

后，通过编写测试脚本 testbech在ModelSim6.1f仿真

环境下仿真，进行逻辑验证，系统的顶层文件如图 5
所示。最终将生成的“.pof”文件通过AS方式下载到

外置程序存储器EPCS4中。打开上位机软件，通过

按键设定电机的转速，上位机通过USB口测得电机

的转速并存储显示。
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图5 基于Top-Down的系统顶层文件

INPUT
VCC

图6 样机实物图

设定转速
v/r/min
100
500
1 000
1 500
2 000

容栅测
得转速
vr/r/min
99.84
498.55
1 004.36
1 504.96
2 005.88

光栅测
得转速
vg/r/min
99.986
499.643
999.568
1 499.382
1 998.848

绝对误差
εr/εg/r/min
0.16/0.014
1.45/0.357
4.36/0.432
4.96/0.618
5.88/1.152

表1 实验所测数据表

当光电编码器有数据输入时，FPGA中的锁存

器锁存数据传至 FIFO，通过串口将数据送入上位

机。当上位机接收完数据后，锁存器清零，同时锁

存当前计数器的值并送至FIFO，通过串口发送数据

到上位机，如此循环传输，系统实物图脱机运行样

机如图6所示。

4.2 系统检测结果分析

系统上电后，通过复位键使计数器清零并开始

计数，当光电编码器经过零位置的时候，计数器停

止计数。通过旋转过程中零位数据的变化可得数

据采集丢失的情况。系统采集的数据如表1所示。
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实验需要校定的嵌入式容栅精度为 0.01%。本

校定装置的精度为 0.001%。从表 1实测数据可以

看出，容栅传感器虽然分辨率较高，但其利用容栅

的电容周期性变化测转速，当转速较大时，容易被

电路的噪声所干扰，文中校定装置采用光栅经过信

号调理，经 FPGA在 50 MHz系统频率下将光栅信号

转化为脉冲并计数，分辨率较高，故能对光栅进行

很好的校定。

5 结 论

虽然容栅传感器借助电容的周期性变化以及

差动电容的相位差来加载转速信息和扭矩信息，但

是在转速较大的情况下，容栅电信号容易受到电路

噪声的干扰。文中主要针对嵌入式容栅传感器，设

计了一款容栅转速校定装置，本装置的精度高于容

栅传感器，可以对容栅传感器测得的速度进行校

定。在后续的扭矩信号处理中，经过校定的容栅传

感器可更精确地测得转动转置的扭矩。
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