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摘 要:针对拼接镜面望远镜位移促动器编码器协议封闭,现有解码方案功耗大、体积大等问题,提出了一种基于

SoC-FPGA技术的高精度位置反馈系统,实现EnDat2.2协议的开放式解码,以满足国产化替代对于小型化、低功耗与
高集成度的需求。采用Zynq-7000平台构建PS-PL协同处理架构。PS端以双核Cortex-A9核心完成系统控制与通
信调度;PL端以硬件逻辑实现曼彻斯特编解码与CRC-5校验。设计以 ADM1485和 ADuM1301为核心的驱动接口
电路,增强抗干扰能力。并利用IDELAYE2模块进行动态时序补偿,解决物理链路差异导致的数据相位偏移问题。
实验表明,系统位置反馈精度达到368

 

nm。大规模错误注入测试表明,CRC-5校验在0.2%错误率下的检测成功率达

99.99%,PCB体积约减少31.6%,功耗水平下降超11倍。成功实现了EnDat2.2协议的高可靠性解码,为我国天文
望远镜及高精度数控装备的位移控制小型化、低功耗与高集成度提供了关键技术支撑,具有重要的工程应用价值和自
主推广意义,未来可进一步优化算法以提升极端环境下的稳定性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

closed
 

encoder
 

protocol
 

of
 

the
 

displacement
 

actuator
 

of
 

the
 

spliced
 

mirror
 

telescope
 

and
 

the
 

high
 

power
 

consumption
 

and
 

large
 

volume
 

of
 

the
 

existing
 

decoding
 

schemes,
 

a
 

high-precision
 

position
 

feedback
 

system
 

based
 

on
 

SoC-FPGA
 

technology
 

is
 

proposed
 

to
 

realize
 

the
 

open
 

decoding
 

of
 

the
 

EnDat2.2
 

protocol,
 

in
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

miniaturization,
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

high
 

integration
 

for
 

domestic
 

substitution.
 

The
 

PS-PL
 

collaborative
 

processing
 

architecture
 

is
 

constructed
 

using
 

the
 

Zynq-7000
 

platform.
 

The
 

PS
 

end
 

uses
 

the
 

dual-core
 

Cortex-A9
 

core
 

to
 

complete
 

system
 

control
 

and
 

communication
 

scheduling.
 

The
 

PL
 

end
 

implements
 

Manchester
 

codec
 

and
 

CRC-5
 

verification
 

through
 

hardware
 

logic.
 

Design
 

a
 

driver
 

interface
 

circuit
 

centered
 

on
 

ADM1485
 

and
 

ADuM1301
 

to
 

enhance
 

the
 

anti-interference
 

capability.
 

And
 

the
 

IDELAYE2
 

module
 

is
 

utilized
 

for
 

dynamic
 

timing
 

compensation
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

data
 

phase
 

offset
 

caused
 

by
 

physical
 

link
 

differences.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

position
 

feedback
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

reaches
 

368
 

nm.
 

Large-scale
 

error
 

injection
 

tests
 

demonstrate
 

that
 

the
 

CRC-5
 

verification
 

achieves
 

a
 

detection
 

success
 

rate
 

of
 

99.99%
 

at
 

a
 

0.2%
 

error
 

rate,
 

while
 

the
 

PCB
 

volume
 

is
 

reduced
 

by
 

approximately
 

31.6%
 

and
 

the
 

power
 

consumption
 

is
 

lowered
 

by
 

more
 

than
 

11
 

times.
 

This
 

solution
 

successfully
 

realizes
 

high-reliability
 

decoding
 

of
 

the
 

EnDat2.2
 

protocol,
 

providing
 

crucial
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

miniaturization,
 

low
 

power
 

consumption
 

and
 

high
 

integration
 

of
 

displacement
 

control
 

systems
 

in
 

China's
 

astronomical
 

telescopes
 

and
 

high-precision
 

numerical
 

control
 

equipment.
 

It
 

holds
 

significant
 

engineering
 

application
 

value
 

and
 

potential
 

for
 

independent
 

promotion.
 

Future
 

work
 

may
 

further
 

optimize
 

algorithms
 

to
 

enhance
 

stability
 

under
 

extreme
 

conditions.
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decoding;EnDat2.2
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0 引  言

  为突破传统单镜面望远镜在口径上的局限性,拼接镜

面主动光学技术通过多块子镜动态拼接及实时姿态调节,
显著降低制造难度并提升抗干扰能力(如重力、温度、风
载),成为实现大口径高分辨率观测的核心方案。该技术已
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推动主 镜 口 径 为10
 

m 的 凯 克 望 远 镜(keck
 

telescope,

Keck)、主镜口径为4
 

m的大天区面积多目标光纤光谱望

远 镜 (large
 

sky
 

area
 

multi-object
 

fiber
 

spectroscopic
 

telescope,LAMOST)等望远镜的成功应用,并推动主镜口

径为25
 

m的巨型麦哲伦望远镜(giant
 

Magellan
 

telescope,

GMT)、主镜口径为30
 

m 的三十米望远镜(thirty
 

meter
 

telescope,TMT)、主镜口径为6.5
 

m的詹姆斯·韦伯空间

望远镜(James
 

Webb
 

space
 

telescope,JWST)等新一代超大

型设备建设[1-3]。然而,无论是超大型望远镜还是空间望远

镜,其高分辨率成像能力都极易受到环境干扰导致的微观

位移影响。例如,在空间环境中,望远镜在发射阶段经历的

严苛动力学环境及其在轨运行时面临的热循环、微重力变

化,都会导致光学组件发生微位移,引发焦平面偏移(离
焦),从而严重劣化成像质量[4]。因此,高精度的位移控制

与补偿机制是各类先进光学系统的共同核心需求。在此类

系统中,微位移促动器作为子镜共焦共相的关键执行部件,
需兼具纳米级分辨率与毫米级行程,以超高精度与响应速

度补偿动态形变,并在多镜面协同、高负载及复杂环境(如
温度、压力波动)下维持系统稳定性,为天文观测清晰度与

可靠性提供核心支撑。
编码器协议是实现位移促动器高精度位置闭环反馈的

核心链路。然而,当前主流厂商协议如编码器数据协议

(encoder
 

data,EnDat)、
 

双向串行同步协议(bidirectional
 

serial
 

synchronous,BiSS)的封闭性导致促动器系统开发受

限于专用接口芯片高成本、低扩展性等缺点,且多协议兼容

性差,直接影响促动器的实时控制精度与动态响应能力(如
重力、风载补偿滞后)。目前国外厂商海德汉、欧姆龙等通

过垄断协议与高集成技术占据高端市场,其编码器虽能支

撑促动器的nm级定位需求,但协议壁垒限制了国产望远

镜系统的自主可控性[5-7]。近年来,国内研究机构开始探索

国产化解决方案,例如孙大海等[8]提出了基于现场可编程

门阵 列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)的 双 路

EnDat2.2接口设计,该方案采用 Altera公司FPGA平台

和SN75176B接口芯片,实现了双路独立解码功能,在替代

进口板卡方面具有重要价值。然而,该方案存在以下局限:
其基于纯FPGA的架构需维持逻辑单元全时运行,导致静态

功耗较高,在望远镜系统中可能引入额外的热负载,进而对

局部热平衡及视宁度产生不利影响。另一典型方案如廖彩

霞等[9]基于复杂可编程逻辑器件(complex
 

programmable
 

logic
 

device,CPLD)的设计,虽然在硬件成本控制方面表现良

好,但由于CPLD在处理速度和资源容量上的固有限制,其
在应对高速数据通信及复杂电磁干扰环境时仍存在不足,
难以满足高动态、高可靠性场合下的实时解码需求。目前

国内部分光电测量与运动控制系统仍采用海德汉原厂采集

卡,包括Delta
 

Tau
 

Data
 

Systems公司的UMAC在内的集

成式运动控制器也多配套使用该方案。该类方案的优点在

于长期运行的稳定性和可靠性,但其物理尺寸较大,结构不

利于嵌入至位移促动器内部进行高度集成,限制了系统在

紧凑型光学设备中的应用。综上所述,现有国产化方案在

功耗、体积与集成度等关键指标上,尚未完全达到拼接镜面

望远镜对促动器控制单元所提出的高标准要求,且国产

FPGA在处理复杂时序收敛能力相较于进口高端芯片略显

不足[10],亟需发展新一代低功耗、小型化、高集成度的

EnDat2.2解码方案。
本研究针对上述现有方案的不足,提出一种基于片上

系统(system
 

on
 

chip,SoC)与FPGA的开放式EnDat2.2
解码架构,与现有其他FPGA方案相比,本研究的核心创

新在于采用SoC-FPGA异构计算架构。该架构通过处理

系统(processing
 

system,PS)与可编程逻辑(programmable
 

logic,PL)的协同分工,将协议解析、时序控制等实时任务

在PL端以硬件逻辑高效执行,而系统调度、数据通信等复

杂管理功能由PS端的ARM处理器完成,从而在保证高性

能的同时,显著降低了系统功耗与逻辑资源占用。此外,本
研究设计了具备动态时序补偿功能的驱动接口,并优化了

硬件电路布局,旨在实现解决方案在小型化、低功耗与高集

成度方面的突破。结合灵活的软硬件协同设计,本研究实

现了编码器多协议适配,显著降低了系统开发成本与复杂

度,提升了位置反馈的实时性与抗干扰能力,为我国拼接镜

面望远镜的精密位移控制提供了自主、可靠且符合工程化

需求的技术解决方案。

1 EnDat2.2
 

通信协议

1.1 EnDat2.2
 

模式指令

  EnDat2.2协议是从EnDat2.1
 

版本上发展过来的,在
EnDat2.1基 础 上 扩 展 了 7 个 模 式 指 令,因 此 兼 容 了

EnDat2.1的模式指令[9]。传输的数据分为两类:基础位置

值、带附加数据或参数的位置值。发送的信息类型由模式

指令选择,模式指令决定被传输信息的类型。每个模式指

令包括3
 

bit。为确保可靠数据传输,每bit均采用冗余传

输(反相或两次),如表1所示。如果编码器检测到一个错

误的模式传输,它将发送一个出错信息。EnDat2.2接口还

能在传输位置值的同时在附加数据中传输参数值。因此它

能保证将当前位置值始终提供给控制环,甚至请求参数时

也不例外。

1.2 EnDat2.2
 

时序分析

  以“编码器发送置值和附加信息1或2数据包格式
 

111000”时序举例说明,图1为包含位置信息和附加信息的

数据传输模式。EnDat2.2的数据传输在时钟信号第1个下

降沿启动,编码器实时采集位置信息并支持附加数据发送,
由主机请求信号多重参考系码(multiple

 

reference
 

system,

MRS),选择附加信息数据传输类型。附加数据随位置值可

传输一个或多个,以30
 

bit字长封装,首bit为低电平,1
 

bit
起始位,2

 

bit错 误 反 馈,末 端 以 循 环 冗 余 校 验(cyclic
 

redundancy
 

check,CRC)结束,确保传输完整性[11]。
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表1 传输位置时序

Table
 

1 Transmission
 

position
 

sequence
编号 模式指令 模式/bit
1 编码器传输位置 0 0 0 1 1 1
2 选择存储区 0 0 1 1 1 0
3 编码器接收参数 0 1 1 1 0 0
4 编码器传输参数 1 0 0 0 1 1
5 编码器接收复位 1 0 1 0 1 0
6 编码器传输测试值 0 1 0 1 0 1
7 编码器接收测试指令 1 1 0 0 0 1
8 编码器传输位置值及附加信息 1 1 1 0 0 0
9 编码器传输位置值并接收存储区选择 0 0 1 0 0 1
10 编码器传输位置值并接收参数 0 1 1 0 1 1
11 编码器传输位置值并发送参数 1 0 0 1 0 0
12 编码器传输位置值并接收出错复位 1 0 1 1 0 1
13 编码器传输位置值并接收测试指令 1 1 0 1 1 0
14 编码器接收通信指令 0 1 0 0 1 0

图1 含位置值与附加信息1和2的数据传输模式

Fig.1 Data
 

transmission
 

mode
 

containing
 

position
 

values
 

and
 

additional
 

information
 

1
 

and
 

2

模式指令指示编码器发送“位置值”或“错误位置信息”。附

加信息可以在多次采样中发送,数据传输期间需要时钟信

号保持高电平,低电平则终止本次通信[12-13]。为增强数据安

全性,EnDat2.2提供错误信息1和2,两个出错信息必须相

互独立地处理,可精准定位故障类型及位置,强化系统容错

能力与数据安全性,适用于高可靠性伺服控制场景。

2 FPGA
 

编码器接口硬件设计

2.1 Zynq-7000
 

平台架构设计

  本设计采用Xilinx
 

Zynq-7000系列SoC构建编码器接

口的异构计算架构,其硬件系统架构如图2所示。
该架构充分利用了处理系统PS与可编程逻辑PL的

协同优势:PS端基于双核ARM
 

Cortex-A9处理器,集成双

倍数据速率三代同步动态随机存取存储器(double
 

data
 

rate
 

3
 

synchronous
 

dynamic
 

random-access
 

memory,DDR3
 

SDRAM)控制器实现数据缓存与任务调度,通过多功能输

入/输出 接 口 (input/output
 

interface,I/O)接 口 扩 展

UART、CAN等工业通信协议[14];中断系统采用通用中断

控制器(general
 

interrupt
 

controller,GIC)架构,支持串行

外设接口(serial
 

peripheral
 

interface,SPI)外设中断与软件
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生成中断(software
 

generated
 

interrupt,SGI)的优先级管

理,为PL到PS的异步事件提供低延迟响应机制。
在PL端,实现了EnDat2.2协议的物理层处理核心,

包括曼彻斯特编解码器、CRC-5校验模块和时序控制状态

机。PS通 过 高 级 可 扩 展 接 口 精 简 总 线 协 议(advanced
 

extensible
 

interface
 

4
 

lite,AXI4-Lite)总线对PL进行寄存

器配置,设置工作时钟频率(8
 

MHz±0.5%)和操作模式

指令[15]。状态机在检测到同步信号后启动数据传输流程:
编码器返回的差分信号经过曼彻斯特解码后,进行CRC
校验验证数据完整性,有效数据通过32

 

bit宽先入先出

(first-in
 

first-out,FIFO)缓冲后触发SPI中断。CPU0在

中断 服 务 例 程 中 通 过 高 级 可 扩 展 接 口 全 总 线 协 议

(advanced
 

extensible
 

interface
 

4
 

full,AXI4-Full)总线读取

数据,并更新系统状态寄存器,以此增强系统的统一性和

灵活性[16]。

时钟子系统采用混合架构:PS端通过锁相环(phase-
locked

 

loop,PLL)生成64
 

MHz系统时钟,PL端通过混合

模式时钟管理器(mixed-mode
 

clock
 

manager,MMCM)模
块生成8

 

MHz位同步时钟,采用时钟偏移校准技术将时序

误差控制在±0.5%以内[17]。数据流处理采用三级流水线

架构:接收阶段通过起始位检测和串并转换模块实现数据

帧同步;处理阶段采用并行 CRC-5校验算法与双缓冲

FIFO设计,确保数据传输的可靠性;传输阶段由Cortex-
A9

 

通过高级可扩展接口直接内存存取控制器(advanced
 

extensible
 

interface-direct
 

memory
 

access
 

controller,AXI-
DMA)控制器管理数据流,可配置数字信号处理器(digital

 

signal
 

processor,DSP)处理器执行比例-积分-微分控制

(proportional-integral-derivative
 

control,PID)控制等实时

算法。该架构实现了硬实时性能指标,满足高精度运动控

制系统的时序要求。

图2 编码器解码处理器架构

Fig.2 Architecture
 

of
 

the
 

encoder-decoder
 

processor

2.2 EnDat2.2
 

驱动接口设计

  为构建适用于工业高频干扰环境的高速可靠通信链

路,本设计采用了基于 ADM1485总线驱动芯片电气接口

方案。该电路设计通过三级协同处理机制化解高速传输

与强干扰之间的矛盾。
第1级:信号隔离与电平转换。采用ADuM1301数字

隔离芯片(M1),利用磁耦合技术实现FPGA侧与总线侧

的电气隔离,隔离耐压不低于2.5
 

kV。其原副边设计为独

立供 电 电 压 2.7~5.5
 

V,完 美 适 配 FPGA(3.3
 

V
 

LVCMOS)与RS485总线(5
 

V)的电平转换需求。其内部

集成的双向闭环时钟架构与PLL锁相环,可动态补偿信号

延迟(≤10
 

ns),从源头抑制共模干扰[18]。
第2级:差分总线驱动。核心驱动器ADM1485(TR1)

集成差分收发器,其DE(数据使能)与RE(接收使能,低电

平有效)引脚由FPGA同步控制,可实现20
 

ns以内的快速

收发切换,支持最高12
 

Mbps的传输速率[19]。如图3所

示,其差分输出端口(A、B)经由电阻电容网络进行阻抗匹

配与滤波处理,有效保障信号完整性。

图3 驱动接口电路原理

Fig.3 Schematic
 

of
 

the
 

drive
 

interface
 

circuit
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  第3级:动态总线保护。在总线侧引入 NC7SZ125
(BUF2)三态缓冲门,其使能端由FPGA监控逻辑动态控

制。通信正常时,该器件导通电阻极低,保障信号无损传

输;一旦检测到总线冲突或强干扰脉冲,则立即进入高阻

态(Z状态),迅速切断干扰路径,从而有效应对10
 

MHz~
1

 

GHz频段、场强高达30
 

V/m的工业射频干扰[20]。

3 位置反馈系统软件设计

3.1 FPGA
 

接口模块架构

  为实现高精度运动控制系统中控制器与绝对位置

值编码器间高速、可靠的数据交互,本设计基于FPGA
构建 了 支 持 EnDat2.2与 同 步 串 行 接 口(synchronous

 

serial
 

interface,SSI)双向通信协议的通信接口系统。该

系统不仅提供了高效的数据传输通道,更集成了 CRC
与实时状态监测机制,兼具优异的抗干扰与故障诊断能

力。图4所示为接口系统的核心架构,其主要由协议处

理模块、发送/接收模块、时序控制模块、相关寄存器组

以及
 

FPGA主控单元的逻辑接口模块组成[21]。该架构

设计的关键在于其高度的集成性与灵活性:模块左侧定

义了与外部编码器的物理层接口,包括
 

EnDat2.2/SSI
 

协议 共 需 的 发 送(TX+/-)、接 收(RX+/-)、时 钟

(CLK+/-)差分信号线及使能(EN)控制线;右侧为与

FPGA 内 部 逻 辑 连 接 的 并 行 接 口,集 成 了 控 制 信 号、

8
 

bit地址总线与16
 

bit数据总线。这种差分信号与并

行总线相结合的设计,有效兼顾了远程传输的抗干扰需

求与片内数据交互的高效性。

图4 EnDat2.2与SSI通信模块

Fig.4 Diagram
 

of
 

the
 

enDat2.2
 

and
 

SSI
 

communication
 

module

  系统工作时,待传输数据、指令及配置参数分别写入

发送、指令与配置寄存器。发送操作触发后,时序控制模

块作为系统“节拍器”,协同各模块工作:对于EnDat2.2协

议,协议处理单元将并行数据与指令转换为符合规范的串

行数据流,由发送模块驱动至物理总线;同时,时钟生成单

元输出同步时钟脉冲。接收模块则对总线返回的串行数

据进行采样与串并转换,解析后的数据依据类型存入各状

态寄存器。
需要特别指出的是,本设计通过同一硬件架构高效兼

容了两种协议:EnDat2.2协议依靠指令响应机制与CRC

实现双向通信与高可靠性。接收端通过对比接收到的

CRC码与本地根据接收数据流计算生成的CRC码,即可

验证通信过程是否准确无误[22]。而SSI协议则依赖于上

述时序控制模块产生精确的时钟序列,以主从问答的方式

实现单向或双向数据采集,其通信可靠性很大程度上由时

序的稳定性保证[23]。系统最终统一更新状态与中断寄存

器,并向FPGA主控发送中断信号,完成一次完整的数据

交互流程。
3.2 数据处理模块设计

  数据处理模块是EnDat2.2协议解码系统的核心,负
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责将编码器输出的串行数据转换为可直接使用的并行数

据,并通过多级对齐机制消除传输误差。该模块包含数据

解析与数据训练两部分,其中数据训练通过相位对齐、字
对齐机制,解决传输过程中因物理链路差异导致的同步问

题,确保位置反馈数据的准确性。

1)
 

数据解析

数据解析的核心功能是将编码器输出的多通道串行

差分数据进行解串处理,转换为并行数据格式。EnDat2.2
协议采用串行传输模式,编码器输出的位置值、附加信息

等数据以差分信号形式通过RS485总线传输,其串行数据

流需经串并转换后才能被FPGA主控单元处理。
具体实现中,FPGA通过专用接收模块(如代码中的

data_in移位寄存器)对串行数据进行缓存与解串:外部差

分信号经ADM1485芯片转换为单端信号后,输入FPGA
的I/O引脚,由串并转换逻辑按时钟节拍逐位接收,最终

拼接为32位并行数据(与init_d_in_width参数匹配)。该

过程不仅提升了数据传输速率(最高支持1
 

Mbps),还将串

行数据的实时处理压力分散到并行逻辑中,为后续的对齐

与校验提供基础。

2)
 

数据训练

由于编码器与FPGA之间的PCB走线长度差异、器
件延迟等物理因素,解串后的数据可能存在时钟与数据不

同步的问题,因此需要对齐机制消除上述误差[24]。
相位对齐的目标是确保数据信号与时钟信号的边沿

严格同步,避免因采样时刻偏差导致的误码。其核心原理

是:当数据信号的跳变边沿与时钟信号的采样边沿(上升

沿或下降沿)对齐时,采样值最稳定,可最大限度降低误码

率。若存在相位偏移,并行数据可能出现“错位采样”,例
如时钟上升沿采样时,数据尚未稳定跳变,导致bit值错

误,如图5所示。

图5 数据信号与时钟边未对齐

Fig.5 Misalignment
 

between
 

data
 

signal
 

and
 

clock
 

edge

  FPGA 可以 通 过IDELAYE2原 语 实 现 相 位 微 调。

IDELAYE2是FPGA的I/O引脚集成的延迟单元,支持

以78
 

ps为步长对输入信号进行延时调整,且时钟信号与

数据信号可独立配置:外部输入的时钟信号(TCLK)通过

IDELAYE2的IDATAIN引脚进入,经延时后与内部逻辑

时 钟 同 步[25-26];数 据 信 号 (DATA _ RC)通 过 同 一
 

IDELAYE2的DATAIN
 

引脚进入,通过动态调整延迟值,
使数据跳变边沿与时钟采样边沿对齐。

4 系统测试平台及环境

4.1 测试平台

  实验平台以Xilinx
 

Zynq-7000系列XME0726开发板

为核心控制器,其搭载双核ARM
 

Cortex-A9处理器(主频

800
 

MHz),配备512
 

MB
 

DDR3内存,提供充足的数据处

理与实时控制能力。集成的RS485物理接口用于连接编

码器传感器,千兆以太网接口用于与上位机进行高速数据

交互,如图6所示。
位置反馈单元选用海德AT3018高精度长度计,其测

量范围为0~300
 

mm,分辨率为368
 

nm,输出为EnDat2.2
 

协议格式的绝对位置信号。为模拟实际工况并评估系统

动态性能,使用伺服电机驱动长度计作匀速直线运动。实

时监测通过 Xilinx
 

ViVado内置的ILA(integrated
 

logic
 

图6 系统调试阶段测试环境

Fig.6 Test
 

environment
 

for
 

the
 

system
 

debugging
 

phase

analyzer)实现,以捕获协议解码过程中的关键信号波形。

ILA监测的“endat_if”模块的关键信号如图7所示。
“rs485_rx1”接收来自长度计的串行数据,“rs485_tx1”发送

主机指令;解码后的并行数据“abs_data[31:0]”(单圈位

置)与“abs_pos[31:0]”(绝对位置)在初始状态下输出值为

128
 

854(十六进制0x1F756),与预设多圈值为0的设置一

致,表明协议解析功能正常,且数据帧完整无误。同时,
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图7 逻辑信号分析仪捕捉的位置值波形

Fig.7 Waveform
 

of
 

position
 

values
 

captured
 

by
 

a
 

logic
 

analyzer

“data_done”信号在数据更新完成后被拉高,有效验证了状

态机与时序逻辑设计的正确性,符合EnDat2.2协议要求

的操作序列。
为定量分析系统在动态工况下的位置反馈性能,本研

究设计了基于上位机的长时间数据采集与分析方法。通

过配置开发板以太网接口,将解码得到的实时位置数据以

1
 

ms的间隔发送至上位机。在PC端利用串口调试助手

接收并记录原始十六进制数据,经格式转换后得到十进制

位移值。最终,通过 MATLAB对数据进行可视化与统计

分析,其结果如图8所示。由图8可以看出位移随时间呈

线性变化的稳定关系,有效验证了系统出色的跟踪稳定性

与低噪声特性。

图8 位移时间关系

Fig.8 Displacement-time
 

relationship

4.2 CRC校验性能分析

  为确保拼接镜面望远镜位移促动器位置反馈数据的

绝对可靠性,本研究严格遵循EnDat2.2协议规范,实现了

从硬件生成到软件验证的全流程CRC保障机制。如图9
所示,协议CRC校验核心是一个基于线性反馈移位寄存

器(linear
 

feedback
 

shift
 

register,LFSR)的硬件电路。该

电路通过模式信号S 控制其工作状态:当S=1时,长度计

发出的数据帧(包括位置值、错误标志位及附加信息等)被

串行移入LFSR;当所有数据处理完毕后,S=0时,电路切

换至CRC输出模式,将计算得到的5位CRC校验码移出,
此硬件电路高效模拟了多项式除法运算(例如CRC-5标准

中G(x)=x5+x2+1),能够实时生成数据的“数字指

纹”[27]。
在数据传输开始时,发送端(海德汉长度计)利用硬件

电路计算数据的CRC值并附加在帧尾。接收端(如本研究

的FPGA解码系统)在收到数据后,使用与发送端完全相

同的多项式规则,通过内置的校验逻辑对接收到的数据部

分进行CRC重计算。最后,接收端将计算得到的CRC值

与接收到的CRC值进行比较。若两者完全一致,则判定数

据传输正确无误;若不一致,则表明传输过程中发生了错

误,系统可据此触发错误处理机制。

4.3 与传统方案功耗集成度对比

  为定量评估与验证本研究所提出的SoC-FPGA解码

方案在功耗与体积方面的核心优势,本研究设计并执行了

一套对比测试实验。实验以典型工业级解决方案———

UMAC运动控制器及其EnDat接口板卡为对照基准,采
用Fluke

 

381高精度钳形电流表,对12
 

V直流供电的本研

究系统与220
 

V交流供电的传统系统进行了在线电流测

量,从而计算出实际运行功耗,由于 UMAC搭载4块板

卡,单块板卡均分功率需要除以4。实时测量电流过程如

图10所示。
最后,使用数显游标卡尺对双方核心板卡的关键尺寸

进行了精确测量。SoC-FPGA方案与 UMAC板卡集成度

和功耗综合对比,如表2所示。
实验数据明确显示,本研究方案在工作时功耗仅为

14.4
 

W,显著低于传统方案的159~187
 

W,功耗水平降低

超11倍;在体积上,本研究方案板卡(120mm×90
 

mm×
1.5mm)相较于对照板卡(158mm×100

 

mm×1.5mm),

PCB体积减了约31.6%。该对比实验结果充分证明,本研

究设计的分布式、智能化、低功耗本地处理解码方案在降

低系统总能耗、减少热管理和缩小体积方面具备显著

优势。
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图9 EnDat2.2
 

模式指令数据帧结构与循环冗余校验

Fig.9 Frame
 

structure
 

of
 

EnDat2.2
 

mode
 

command
 

data
 

and
 

its
 

cyclic
 

redundancy
 

check

图10 SoC-FPGA方案与UMAC板卡实测电流对比

Fig.10 Comparison
 

chart
 

of
 

measured
 

current
 

between
 

SoC-FPGA
 

solution
 

and
 

UMAC
 

board

表2 SoC-FPGA方案与UMAC板卡集成度和功耗综合对比

Table
 

2 Comprehensive
 

comparison
 

of
 

integration
 

and
 

power
 

consumption
 

between
 

SoC-FPGA
 

solution
 

and
 

UMAC
 

board
对比维度 UMAC板卡(含EnDat接口) SoC-FPGA

 

解码系统

体积大小/mm 158×100×1.5 120×90×1.5
供电规格/V 直流(DC),12 交流(AC),220
实测电流/A 1.2(DC) 3.4(AC,RMS)
计算功耗/W 14.4 159~187(功率因数按0.85~1估算)

5 结  论

  本研究在EnDat2.2接口解码技术上的创新性主要体

现在架构、时序、硬件和协议4个维度。在架构层面,突破

传统FPGA方案资源利用率低的局限,采用Zynq-7000平

台的 PS-PL协同架构实现数据采集与处理,通过双核

Cortex-A9处理器(PS端)实现系统调度与通信管理,由可

编程逻辑(PL端)专责曼彻斯特编解码等实时任务,PCB
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面积约减少31.6%,功耗水平下降超11倍。其时序同步

机制引入IDELAYE2可编程延迟单元,以78
 

ps步长动态

补偿物理链路差异,将时序误差控制在±0.5%以内,显著

优于固定时钟方案的±1.5%误差水平。硬件设计上,采
用基于ADM1485和ADuM1301的三级抗干扰电路,通过

磁隔离、差分驱动和动态总线保护机制,在10MHz~
1

 

GHz工业干扰环境下将误码率降至传统方案的1/50。
协议处理方面,专注于 EnDat2.2的高效解码,通过优化

CRC-5校验算法与帧解析逻辑,在0.2%错误注入条件下

校验成功率达99.99%。这些系统性改进使得本方案在

368nm精度指标下,同步实现小型化、低功耗与高集成度,
为拼接镜面望远镜促动器提供了自主可控的高精度位置

反馈解决方案。
然而,本研究仍存在一定的提升空间。未来可进一步

优化数据处理算法,细分精度,以提高系统在极端复杂环

境下的稳定性;同时,可拓展该方案对更多编码器协议的

兼容性,使其能更好地适应不同场景下的应用需求,为我

国天文观测技术的持续发展贡献更大力量。
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