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1 介绍 

在电机控制中，正交编码器是检测电机转子位置的常用元件。它通过调理电路将三个通道的脉冲信号传递给控制

芯片，以解码信号并完成位置与速度的计算。角度和速度的测量精度及其实时性对电机控制系统的性能有着直接

的影响。因此，选择适当的角度和速度测量方法至关重要。 

本应用笔记不仅提供了一种测量角度的方法，还提出了一种增强型M/T速度测量方法，该方法不仅能够适应高速，

也能适应低速的测量需求。文档还阐述了如何配置QDC/ENC/QTIMER这三种常用于解码编码器信号的外设，来有

效地解码编码器信号，并提取必要的信息进行分析。 
 

2 正交编码器概述 

正交编码器（双通道增量式编码器）将线性位移转化为脉冲信号。通过使用脉冲数及两信号间的相位差，用户可

准确追踪旋转位置、方向和速度。此外，第三通道被称为索引信号，可用于重置位置计数器，以确定绝对位置。 
 

2.1 正交编码器的基本概念 

原理 

正交编码器通过两根信号线的脉冲输出进行数据处理。每个输出脉冲信号对应一定的增量位移。通过读取单位时间

内的脉冲信号数，可有效测量速度。同时，通过累积脉冲信号数与编码器代码轮的周长（即一圈对应的距离），

便可计算出移动距离。 

信号 

• A相脉冲输出：数据输出线，每个脉冲代表编码器旋转的固定位移量。 

• B相脉冲输出：与A相脉冲输出相同，但两者输出脉冲间存在90°的相位差。 

• Z相信号：当编码器旋转至零点时，Z相信号发出一个脉冲，表示编码器已完成一整圈的旋转。 

编码器线数 

编码器线数指的是A/B相线每旋转一圈输出的脉冲总数。如果一个编码器有1000线，表示其转子每旋转一圈输出

1000个脉冲。A/B相线每圈旋转均发出等量脉冲，并保持90°的相位差。线数越多，编码器所能反映的位置精度

也就越高。 
 

2.2 测量编码器速度的方法 

测量编码器的速度时，通常采用三种方法：M法、T法和M/T法。 

• M法：也称频率测量法。此方法计算固定时间间隔内编码器脉冲数并计算速度值。如果每周期编码器的总脉冲

数为（4 ×  C），在时间T0内计数的编码器脉冲数为M0，则速度n的计算公式为： 

(1) 
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M法在高速测量状态下能提供较高的测量精度和稳定性。然而，如果速度低，由于每个T0内的脉冲数很少，

计算出的速度误差相对较大且不稳定。 

• T法：也称周期测量法。该方法利用已知频率的一个高频脉冲进行计数。高频时钟计算两个相邻编码器脉冲，

得到间隔时间Te，计数值为M1。如果每周期编码器的总脉冲数为（4× C），脉冲频率为F0，则计算速度n的

公式为： 

 
 
  

(2) 

 
(3) 

T法使用一个参考脉冲来测定两个编码器脉冲之间的时间差，从而计算出速度。电机高速运转时，编码器脉冲

间隔时间Te非常短。这使得测量周期内的高频脉冲计数值M1变少，导致测量误差增大。而电机低速运转时，

Te足够长，测量周期内的M1值也足够大。因此，T法与M法相反，更适合测量低速。 

• M/T法：这种方法结合了M法和T法的优势，测量某段时间内的编码器脉冲数和高频脉冲数。在相对固定的时间

周期内，首先计算编码器脉冲数M0，然后计算已知频率F0的高频脉冲，得到计数值M1，以此来计算速度值。

如果每周期编码器的总脉冲数为4*C，则计算速度n的公式为： 

(4) 
 

 

由于每周期编码器的总脉冲数（4 ×  C）和高频脉冲频率F0是固定值，M0和M1影响速度n。电机高速运转时，

M0增加而M1减少，与M法相似。电机低速运转时，M1增加而M0保持不变，与T法相似。 

 

3 角度测量 

正交编码器的每个输出脉冲均代表转子旋转的固定距离。通过配置正交解码外设，将编码器输出的A/B脉冲进行

正交解码。A信号和B信号的每个边沿都会触发计数器的计数。当A相位先于B相位时，计数器数值增加；反之，当

B相位先于A相位时，计数器数值减少，参见图1。 

 
编码器在每次旋转中输出固定数量的A/B相脉冲，这一数量由编码器的线数决定。计数器的读数间接反映了转子的

相对位置。该相对位置的机械角度为： 

(5) 
 

图1. 正交编码器信号解码 
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其中，C代表编码器线数，CNT为计数器的计数值。 

注：编码器脉冲信号仅能提供转子的相对位置信息，并不能直接反映转子的绝对位置。因此，需要对电机转子的

初始位置进行探测。 

确定转子位置的方法通常包括： 

• 在操作开始前，对转子进行预定位。 

• 设置一个固定角度的电流/电压矢量，使电机转子转动至预设位置。 

• 然后，减去这个角度，得出转子的实际位置。 
 

4 增强型M/T方法介绍 

本节介绍增强型M/T方法的基本原理，并在后续部分详细说明在不同速度状态下的处理方法。最后，算法的流程图

在第4.3节中展示。 
 

4.1 正常操作下速度测量的方法 

图2显示了测量速度的基本策略，其理念与M/T方法相同。能够被解码的外设（QDC/ENC/QTimer）捕获编码器

在固定时间内输出的脉冲数M0（参见图2中的ASR）。结合编码器的线数，我们可以计算出在该时间段内行进的

距离，即M0/4C。这里的C代表编码器的线数。同时，一个由高频时钟驱动的计时器也会被捕获。M0的第一个

和最后一个边沿之间的计时器计数值为M1。结合高频时钟频率F0，可以得出行进该距离所用的时间，即M1/F0。 

 
图3展示在此速度测量方法下，正交解码模块计数器和高频时钟计时器的捕获时间示意图。捕获的编码器脉冲边沿

数M0是指两个ASR之间的脉冲边沿数。而高频时钟测量的时间并非两个ASR之间的时间，而是两个ASR开始前编码

器脉冲之间的时间。通过捕获这段时间内的高频时钟计数，可以得到M1。速度的计算公式参见方程4。 

图2. 速度测量图 
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4.2 在启动/停止及低速状态下的速度测量 

第4.1节介绍了在电机正常运行状态下的速度测量方法。当电机处于低速、启动或停止状态时，两次速度测量时刻

之间没有编码器脉冲。此时，图3所用的速度测量方法不再适用。图4展示了在这三种状态下，编码器脉冲与速度

计算时刻的关系。T1、T2…代表各个速度计算的时间点。 

 
 

图3. 脉冲计数和时序逻辑 

图4. 启动、低速、停止状态下的测速图 
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图4显示了在这三种状态下，两个ASR之间没有脉冲。例如，在启动状态中，在T4时刻测量速度时，编码器解码

模块在T3至T4的时间段内未能捕获任何编码器脉冲（M0_T4）。由于T3和T4之间没有脉冲边沿，无法获取这段

时间内的高频时钟计时器计数M1_T4。因此，速度测量无法完成。 

为了解决这一问题，可以使用高频时钟计时器来计算速度测量时刻与此前最近的编码器脉冲边沿之间的时间段。

高频时钟计时器的计数值为M1_edge，而F0是高频时钟的频率，因此这段时间可以表示为M1_edge/F0。假设

编码器解码模块捕获的编码器脉冲边沿数M0为1（实际上为0），可以据此进行速度测量。具体的速度测量方法在

后文中进一步分析。 

M0指的是两个相邻速度测量时刻之间的编码器脉冲边沿数。M1是在两个相邻速度测量时刻之前最新脉冲边沿之间

的高频时钟计时器的捕获计数。M1_edge是最后一个编码器脉冲边沿与速度测量时刻之间的高频时钟计时器计数。

suffix_Tn表示对应的时间点。 

 

 
 

图5. 起始状态下T1和T2时刻的速度测量 

图6. 起始状态下T3时刻的速度测量 
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图7. 起始状态下T4时刻的速度测量 

图8. 起始状态下T5时刻的速度测量 
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图5至图9中所示的启动状态，是指芯片上电后电机首次启动，并且在捕获到任何编码器脉冲之前的情况。解码模

块未能捕获到任何脉冲边沿，导致计时器无法正确计算脉冲边沿之间以及脉冲与速度测量时刻之间的时间。 

以下是图5至图9在T1至T6时刻的速度测量计算过程： 

• T1时刻的速度测量：如果M1_T0 ≥ M1_edge_T1，则n_T1 = n_T0； 
如果M1_T0 < M1_edge_T1，则n_T1 = F0 ×  1/(4 ×  C ×  M1_edge_T1)； 
如果M1_edge_T1过大，则n_T1 = 0； 
(M1_T0 = M1_edge_T1 = 默认值) 

• T2时刻的速度测量：如果M1_T1 ≥ M1_edge_T2，则n_T2 = n_T1； 
如果M1_T1 < M1_edge_T2，则n_T2 = F0 ×  1/(4 ×  C ×  M1_edge_T2)； 
如果M1_edge_T2过大，则n_T2 = 0； 
(M1_T1 = M1_edge_T2 = 默认值) 

• T3时刻的速度测量：如果M1_T2 ≥ M1_edge_T3，则n_T3 = n_T2； 
如果M1_T2 < M1_edge_T3，则n_T3 = F0 ×  1/(4 ×  C ×  M1_edge_T3)； 
如果M1_edge _T3过大，则n_T3 = 0； 
(M1_T2 = M1_edge_T3 = 默认值) 

• T4时刻的速度测量：n_T4 = F0 ×  M0_T4/(C ×  M1_T4)； 
(M1_T4 = 默认值) 

• T5时刻的速度测量：如果M1_T4 > M1_edge_T5，则n_T5 = n_T4； 
如果M1_T4 < M1_edge_T5，则n_T5 = F0 ×  1/(C ×  M1_edge_T5)； 
如果M1_edge_T5过大，则n_T5 = 0； 

• T6时刻的速度测量：n_T6 = F0 ×  1/(4 ×  C ×  M1_T6) 

上述方法说明，在两次速度测量时刻之间如果未捕获到编码器边沿，将使用计时器捕获的M1_edge参与速度测量。

当M1_edge小于上一时刻计时器捕获的M1_T时，认为该时刻的速度不变。当M1_edge大于等于上次计时器捕获

的M1_T时，n = F0 ×  1/(4 ×  C ×  M1_edge)。如果M1_edge过大，认为此时n = 0。 

图9. 起始状态下T6时刻的速度测量 
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上述三种速度测量方法涵盖同一方向下所有的速度测量情况。在某些情况下，如果旋转方向发生了从正向到反向

的变化，将无法确定确切的行进距离。如图10所示，在T4与T5之间方向发生了变化。在这段时间内，虽然有1个
脉冲边沿，但实际行进的距离是从前一时刻B相上升沿脉冲的正方向旋转到B相上升沿脉冲的负方向，这个距离是

无法确定的。因此，如果存在方向变化，则认为那一刻的速度为0。在图10中，n_T5 = 0。 

 
 

4.3 速度测量算法流程图 

图11展示了速度测量算法的流程图。 

图10. 正反转切换时间 
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5 使用解码外设进行速度测量的三种方法 

恩智浦针对正交解码提供了多种定时器外设。为了使用不同的正交解码外设来进行速度测量，本文介绍了三种方法。 

在具体介绍这些方法之前，需要注意的是，由于不同系列产品的外设命名并不完全统一，因此具有同样功能的某些

外设在不同系列中可能会有不同的命名。下文提供了一个映射表。您可以根据所选芯片找到可以使用的相应方法。 

表1. 根据不同芯片选用的方法 

方法 特性 适用芯片 

方法1QDC[1] 专为正交解码设计的外设 i.MX RT：RT1170 QDC, RT1180 eQDC[2], RT1160 QDC 
MCXN：MCXN54x QDC[4], MCXN94x QDC[3], 
MCXN23x QDC[3] 
MCXA：MCXA14x QDC[4], MCXA15x QDC[4] 
LPC：LPC55(S)3x ENC[3] 
DSC：DSC81xxx QDC, DSC80xxx eQDC 

图11. 速度测量算法流程图 

n=F0/4*C*M1_edge; n= -F0/4*C*M1_edge; n=n_1 
n=0; 
D_1=D; 

n=M0*F0/4*C*M1; 

D_1=D; 

N Y Y 

D==1? 

N 
D==D_1? 

Y 
T >T_1 ? 

N 

D = -1 D = 1 

T>>0 
Y N 

c > 0？ 
Y 

T = M1_edge/F0; 

c = 1/4*C; 

T = M1/F0; 

c = M0/4*C; 

T_1 = T; 

Y 
M0 == 0? 

N 

Read M0, M1, M1_edge； 
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表1. 根据不同芯片选用的方法（续） 

方法 特性 适用芯片 

方法2 QTimer 具备解码功能的多功能定时器（在芯片不含

QDC/ENC外设时使用） 
i.MX RT：I.MX RT四位数全系列QTimer外设，RT 1010
系列除外 
DSC：DSC全系列 QTimer外设  

方法3[1]  
ENC +QTimer 

ENC是QDC的前身版本，不包含M/T速度测量

所需的相关计数器。因此，需使用QTimer外
设与ENC协同工作来完成速度测量。与方法2
相比，ENC具有32位计数器，适用于高线数编

码器。 

DSC：DSC84xxx ENC、RT1060 QDC、RT1050 
QDC、RT1040_QDC、RT1024 QDC、RT1060 
QDC、RT1020 QDC 

 

[1] "方法"列中提及的QDC或ENC用于区分各方法的特性，并非指任何芯片的具体外设。 
[2] 在速度测量应用中，eQDC外设与QDC外设类似，但增加了针对其他应用的新特性。 
[3] LPC55(S)3x上的ENC具备QDC功能，应用可参照方法1。 
[4] MCXA14x QDC、MCXA15x QDC上的QDC具有eQDC特性，应用可参照方法1。 
 

5.1 方法1：使用QDC外设测量编码器信号的速度 

本节阐述如何使用QDC外设实现增强型M/T速度测量方法。 
 

5.1.1 与编码器速度测量相关的QDC外设介绍 

QDC是专为编码器信号正交解码而设计的外设模块。它内置一个用于正交解码的32位计数器，非常适合用于线数

较高的编码器。此外，它还包括为速度检测专门设计的位置差计数器、位置差时间计数器和边沿时间计数器，以便

测量关键的速度信息。 

图12展示了正交解码模块的内部框图。从内部框图可以看出，正交解码模块由五个独立的计数器组成。其中，位

置差计数器、最后边沿时间计数器和位置差周期计数器直接用于确定两次速度测量时刻之间的脉冲计数（M0）。

同时，这些计数器还能够提取脉冲与速度测量时刻之间的高频时钟计数（M1_edge）以及脉冲之间的高频时钟计

数（M1）。下面将介绍三个用于速度测量的寄存器： 

• 位置差计数器：POSD 寄存器，用于捕获位置寄存器（UPOS/LPOS）的变化值。当用于编码器速度测量时，它

记录的是两次速度测量时刻之间的脉冲数 M0。当读取位置计数器、位置差计数器和圈数计数器时，POSD 的值

会自动加载到 POSDH 寄存器中。如果 CTRL3 [PMEN]=1，仅读取位置差计数器时，POSD 的值也会加载到

POSDH 寄存器中。 

• 最后边沿时间计数器：LASTEDGE寄存器，是一个16位最后边沿时间计数器，专门记录从PHASEA或PHASEB最后

一个边沿发生以来经过的时间。每个预分频时钟脉冲都会使最后边沿时间计数器递增，而CTRL3 [PRSC]决定了

分频倍数。任何A相/B相脉冲都会将LASTEDGE计数器清零，并在计数器计数到0xffff后停止计数。当读取POSD
寄存器时，LASTEDGE的值自动加载到LASTEDGEH寄存器中。 

• 位置差周期计数器：POSDPER寄存器，用于获取上次读取POSD寄存器以来的时间。POSDPER计数器与

LASTEDGE计数器共享一个高频时钟。A相/B相脉冲不会清除POSDPER，但会将POSDPER的值发送到

POSDPERBFR寄存器。当读取POSD寄存器时，POSDPERBFR的值会加载到POSDPERH寄存器中，代表两个速度

测量点之前脉冲之间的高频时钟计数M1。同时，将LASTEDGE的值加载到POSDPER寄存器中，使POSDPER从此

时的LASTEDGE值开始计数。 
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5.1.2 使用方法1提取速度测量信息M0/M1/M1_edge 

图13展示了在进行速度测量时，三个寄存器的计数捕获方式。具体的寄存器配置如下： 

• QDCx_LMOD=4*C-1：此处设置计数器的比较值为4*C-1。 

• QDCx_CTRL2[MOD]=1：此配置启用比较功能，并在计数器达到比较值时初始化。 

• QDCx_CTRL2[PMEN]=1：在此配置下，在读取当前循环中的POS值时，已加载的POSD值不会再次更新，

这对于速度测量来说非常方便。其余寄存器保持默认值。

图12. 正交解码器框图 
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图13. QDC速度测量 
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如图13所示，在T1时刻读取POSD时，硬件自动使用LASTEDGE的值作为POSDPER的初始值重新计数。随后，每当

编码器脉冲边沿发生，POSDPER的值就会自动被加载到POSDPERBFR寄存器中。直至下一次读取POSD的T2时刻，

POSDPERBFR寄存器的值便会自动被加载到POSDPERH寄存器中。以上步骤都是为了提取第5节中提及的用于速

度测量的三个关键信息M0、M1和M1_edge。其中，POSDH寄存器的值表示当前速度测量时刻与上一次速度测量

时刻之间的脉冲边沿数M0。在速度测量时刻捕获的POSDPERH寄存器的值是第5节中提到的高频时钟计数M1。而

LASTEDGEH寄存器则记录了脉冲边沿与速度测量时刻之间的高频时钟计数M1_edge。 

需要特别注意的是，LASTEDGE和POSDPER共享同一个高频计数器，其高频时钟频率为F0。当电机处于低速状态、

启动/停止状态，并且高频时钟频率F0设置过高时，LASTEDGE和POSDPER寄存器会溢出，如图14所示。此时，可以

使用CTRL3 [PRSC]寄存器来分频高频时钟，确保F0 < 65535 ×  4C ×  nmin/60。这里的 nmin 是预期的最小速度，

65535是16位计数器的最大计数值，C是编码器线数。 

 

5.2 方法2：使用QTimer外设测量编码器信号的速度 

本节介绍如何使用QTimer外设实现增强型M/T速度测量方法。 
 

5.2.1 用于编码器速度测量的QTimer外设介绍 

QTimer是一个集成的外设模块，内含四个多功能的16位计数器。它支持多种计数模式，经常用于PWM生成、信号

捕获、编码器正交解码等多种功能。 
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图14. 溢出时的LASTEDGE寄存器 
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图15展示了其中一个计数器的内部框图。每个计数器都有两个输入引脚——主输入和次输入。通过CTRL [PCS]和
CTRL [SCS]寄存器可以分别进行通道选择。输入源可以是外部输入、QTimer模块内其他计数器的输出，或是外

部时钟的分频信号。CTRL[CM]寄存器允许用户在七种不同的计数模式中进行选择，以适应各种计数需求。 
 

5.2.2 使用方法2提取速度测量信息M0/M1/M1_edge 

通过将QTimer内的四个计数器设置为不同的计数模式，它们可以协同工作，依据编码器的信号来完成速度的测量。

图16则展示了QTimer在进行速度测量时的配置框图。 

图15. Quad Timer的内部框图 
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在速度测量中，QTimer外设的具体配置如下： 

• 计数器0：选择正交计数模式作为计数模式：TMRx_CTRL [CM=4]，负责解码编码器的A相和B相脉冲信号，

每次正向计数增加1，反向则减少1。A/B相编码器脉冲信号通过引脚和Xbar连接至计数器0的输入端，使用

TMRx_CTRL [PCS]和TMRx_CTRL [SCS]来选择通道。将比较寄存器TMRx_COMP1和TMRx_COMP2设置为

0，这样在A/B相产生脉冲时便会触发比较事件，以便在级联模式（TMRx_CTRL [CM=7]）下为其他计数器提

供服务。配置为主模式（TMRx_SCTRL [MSTR=1]），主模式将计数器比较器的输出连接至模块中的其他计数

器，以便重新初始化它们或将它们强制输出到TMRx_CSCTRL [OFLAG]信号。当用于速度测量时，此配置用于

与其他计数器协作，实现M1_edge的提取。 

• 计数器1：计数模式设置为级联模式（TMRx_CTRL [CM=7]）。该模式将模块中其他计数器比较模块的输出作

为此计数器的输入进行级联。此处，主计数源（TMR0_CTRL [PCS]）被设定为计数器0的输出。当计数器0触
发比较事件时，计数器1的CNT将相应地进行增量或减量计数。次级计数源为外部固定频率触发器，通常是速度

环触发器。配置输入捕获模式，以捕获次级计数源的上升沿（TMRx_SCTRL [CAPTURE_MODE]=1）。当触发

捕获事件时，计数器1的CNT（TMRx_CNTRn [COUNTER]）值被存储在CAPTURE寄存器（TMRx_CAPTn 
[CAPTURE]）中。两次捕获值之间的差值即为所需的M0值，代表两次速度测量时刻之间经过的脉冲数量。 

• 计数器2：计数模式选择级联模式（TMR0_CTRL [CM=7]），配置与计数器1一致。此外，次级计数源被设定为

编码器索引信号，配置输入捕获模式，以捕获次级计数源的上升沿（TMRx_SCTRL [CAPTURE_MODE]=1）。

寄存器比较值TMRx_COMP1和TMRx_COMP2分别设置为4 ×  C-1和-4 ×  C+1，其中C为编码器线数。LOAD寄

存器值TMRx_LOAD设为0。当计数器计数达到比较值时，它被初始化，初始值从LOAD寄存器加载。计数器的

值能够反映电机转子的相对机械位置。 

图16. QTimer速度测量的配置框图 
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• 计数器3：计数模式选择为主计数源上升沿计数模式（TMRx_CTRL [CM=1]），配置输入捕获模式，捕获次级

计数源的上升沿（TMRx_SCTRL [CAPTURE_MODE]=1），并在触发捕获后重新加载计数器（TMRx_CSCTRL 
[ROC]=1）。主计数源（TMR0_CTRL [PCS]）被选为高频时钟信号，通过IPBUS分频获取。寄存器CTRL0 
[PCS]用于确定具体的分频倍数。次级计数源被选为由Xbar引入的外部固定频率触发器，通常是ASR触发器。

将计数器0比较模块的输出连接至此计数器，并设置TMRx_CTRL[COINT=1]。这样，当计数器0比较事件发生

时，计数器3将被重置。计数器1和计数器2的配置相互协作，共同实现M1_edge和M1的提取。 

TMRx是所使用计数器的名称，例如在DSC系列中，通常是TMRA/B。在i.MX RT系列中，通常是TMR1/2。 

通过这四个计数器的协同工作，能够实现编码器角度和速度测量关键信息M0、M1和M1_edge的精确提取。计数

器0和计数器2负责捕获角度信息，而计数器1和计数器3则用于间接获取编码器脉冲边沿计数M0。它们还能够获取

从脉冲边沿到速度测量时刻的高频时钟计数M1_edge，以及脉冲边沿之间的时钟计数M1，为速度测量提供服务。

图17展示了QTimer中每个计数器的捕获计数逻辑图。使用计数器1捕获CNT值，我们可以间接获得两个ASR触发器

之间通过的脉冲边沿数M0。当进入ASR_Trigger时，计数器3捕获CNT值，且可以间接获得速度测量所需的M1和
M1_edge值。 

 
图17. QTimer外设计数器计数逻辑图 
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如图17所示，ASR触发器触发计数器1，以捕获CNT值。通过比较两次连续触发所捕获的CNT值，能够得到两次测

速时刻之间的编码器脉冲边沿数M0。编码器脉冲边沿和ASR触发器初始化计数器3。同时，ASR触发器也触发计

数器3进行CNT捕获。此时记录下的CNT值被称作CNT_edge。如果在两次测速的时间点之间存在编码器脉冲边

沿，ASR触发器捕获到的CNT_edge值就是从编码器脉冲边沿到测速时刻之间的高频时钟计数M1_edge。若两次

测速时刻之间没有编码器边沿出现，则计数器3在此期间不会被初始化。这样，通过ASR触发器捕获到的

CNT_edge值就间接反映了速度环测速的时间间隔，但无法提供脉冲边沿的具体信息。图17展示了如何利用计数

器3间接得到M1值。计数器3可以用来获取CNT_edge_1和CNT_edge值，其中CNT_edge_1表示从图17中第一

次测速时刻到其前一个脉冲边沿之间的高频时钟计数，CNT_edge则表示从第二次测速点到前一个脉冲边沿之间

的高频时钟计数。因此，可以得出M1 = CNT_edge_1 + CNT_ASR - CNT_edge，这里的CNT_ASR是计数器3
在一个ASR周期内的高频时钟计数值。 

对于在低速、启动和停止状态下得到的M1_edge和M1值，同样也需要使用上述的CNT_edge和CNT_ASR值来进

行转换。 

 
 

图18. T3时刻时M1_edge_T3的计算 
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如图18所示，T2和T3时刻之间并没有编码器脉冲边沿出现。因此，在计算T3时刻的速度时，需要使用从上一个编

码器脉冲边沿到T3时刻的高频时钟计数M1_edge_T3。此时，M1_edge_T3由两部分构成：一部分是B下降沿脉

冲边沿到T2时刻的高频时钟计数CNT_edge，另一部分则是从T2到T3的ASR周期内的高频时钟计数CNT_ASR。
因此，M1_edge_T3 = CNT_edge + CNT_ASR。如图19所示，T3至T4时刻之间出现了A相脉冲边沿。在计算T4
时刻的速度时，需要使用M1_T4，此时它由四部分组成： 

• 第一部分是从 T1 至 T2 时刻之间 B 下降沿脉冲边沿到 T2 时刻的高频时钟计数 CNT_edge_1。 

• 第二部分是从 T2 至 T3 的 ASR 周期内的高频时钟计数 CNT_ASR。 

• 第三部分是从 T3 至 T4 的 ASR 周期内的高频时钟计数 CNT_ASR。 

• 第四部分是从 T3 至 T4 时刻之间 B 上升沿脉冲边沿到 T4 时刻的高频时钟计数 CNT_edge。因此，M1_T4 = 
CNT_edge_1+2 ×  CNT_ASR- CNT_edge。 

 

图19. T4时刻时M1_edge_T4的计算 
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如图20所示，在低速运行时，两个脉冲边沿之间出现了更多M0值为0的速度测量时刻。图18中仅展示了一个M0值
为0的速度测量时刻。如果存在n个M0值为0的速度测量时刻：M1_edge_T3 = CNT_edge + n ×  CNT_ASR; M1 
_T4 = CNT_edge_1+ (n+1) ×  CNT_ASR - CNT_edge。 

 

使用QDC外设来获取M1和M1_edge时，可以直接通过POSDPERBFR/LSATEDGEH寄存器进行捕获。为了获取M1
和M1_edge，QTimer外设需要结合CNT_ASR和CNT_edge。但这种方法只需捕获CNT_edge，由于CNT_ASR
是固定值，这种计算方法几乎不会出现计数器溢出。QTimer在编码器速度测量方面的优点是，它能够避免高频时

钟计数溢出的问题。然而，QTimer外设也有一些明显的缺点。例如，QTimer没有32位的计数器，无法直接获取

超高线数编码器的位置信息。解决这一问题的方法是，级联两个计数器，实现相当于32位计数器的功能，从而完

成对高线数编码器的正交解码。QTimer模块仅配备了4个计数器，这限制了其资源的使用范围，因此，如果只使

用一个QTimer模块来同时进行角度采集和增强型M/T方法速度计算，是不可能的。 

图21. 高线数编码器计数模式 
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图20. 低速时M1_edge_T3和M1_T4的计算 
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5.3 方法3：使用ENC+QTimer外设测量编码器信号的速度 

本节介绍如何使用ENC+QTimer外设来测量编码器信号的速度。 
 

5.3.1 用于编码器速度测量的ENC外设介绍 

ENC是一个专门用于解码编码器的外设模块，而QDC模块则可以被视作它的升级版。 

图22展示了ENC外设的内部框图。如图22所示，ENC外设的内部结构与QDC外设颇有几分相似，由一个32位的编

码器位置计数器POS、一个16位的圈数计数器REV和一个16位的位置差计数器POSD组成。但它并不包含测量速度

信息的计数器，例如POSDPER和LASTEDGE。因此，仅使用ENC外设无法独立完成增强型M/T速度计算。它需要

与QTimer外设配合，使用高频时钟来计算行进的距离。 

 

在ENC中，只要读取POS、REV和POSD中的任意三个计数器，POSD寄存器的值就会被载入到POSDH中，并随即

清零。这一点与QDC的POSD寄存器不同。ENC模块没有CTRLn[PMEN]寄存器，所以仅读取POSD计数器时，无

法将其值载入POSDH并清零。如果当前循环的频率超过了速度测量的频率，在每个当前循环中都必须读取POS寄
存器。这样一来，每个当前循环中的POSD值都会被清零。因此，在下一次速度测量时读取的POSDH值就无法反

映两次速度测量时刻之间的脉冲边沿计数。有两种处理方法： 

• 第一种是直接使用POSH寄存器，通过软件计算两次速度测量时刻之间的差值，从而得出该时间段内的脉冲计数

‘M0’。 

• 另一种是在上一次速度测量时刻之后的每个当前循环中读取POSDH的值，并将其累加至下一次速度测量时刻。

这样累加起来的POSDH值，就是两次速度测量时刻之间的脉冲边沿计数 ‘M0’。 
 

5.3.2 使用方法3获取速度测量信息M0/M1/M1_edge 

进行速度测量时，需要用QTimer外设来捕获准确的时间点。这个过程与前一章节中提到的QTimer外设的工作原

理是一致的。CNT_edge是通过捕获高频时钟计数器得到的。接着，将这个计数器与速度测量周期相结合，计算

出两次速度测量时刻之前的编码器脉冲边沿之间的高频时钟计数M1，以及速度测量时刻之间的高频时钟计数

M1_edge。图23展示了这一过程的图解。 

图22. ENC外设的内部框图 
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QTimer外设的配置如下： 

• 计数器0：选择正交解码模式作为计数器模式（TMRx_CTRL0[CM=4]），将比较值（TMRx_COMP10和
TMR0_COMP20）设为0。当检测到A/B相的上升沿时，它会触发比较事件，作为计数器1的级联模式。将

TMRx_SCTRL0[MSTR=1]配置为主模式。 

• 计数器1：选择主计数源上升沿计数模式（TMRx_CTRL3[CM=1]）。配置输入捕获模式来捕获次级计数源的上升

沿（TMRx_SCTRL3 [CAPTURE_MODE]=1）。触发捕获后，重新加载计数器（TMRx_CSCTRL3 [ROC]=1）。

当计数器0触发比较事件时，TMRx_CTRL3[COINT=1]强制初始化计数器。 

ENC外设的配置如下：ENCx_LMOD = 4 ×  C-1，其中计数器的比较值设置为4*C-1。ENCx_CTRL2[MOD]=1用
于启用比较功能，当计数器达到比较值时进行初始化。LINIT寄存器用于设定初始值，在这里ENCx_LINIT寄存器被

设置为0，而ENCx_CTRL2[UPDHLD]=1。这样，触发信号就能够使POS和POSD寄存器的值被保存在它们的保持

寄存器中。

图23. ENC+QTimer速度测量的外设配置 
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图24所示的逻辑图阐明了使用ENC+QTimer进行速度测量时，不同计数器是如何操作的。这个方法与使用

QTimer测量速度相似，但M0的提取是使用ENC模块完成的，而非QTimer模块。这种方法的优势是可以直接使

用高速编码器，而不必借助QTimer计数器来构建一个额外的32位计数器。ENC模块不包含CTRLn[PMEN]寄存器，

而且计算速度的频率往往低于电流环的频率。因此，通过POSH的变化来获取POSD值，如图24所示。在此，

POSH_1代表图中第一次触发时的POSH值，而POSH则是第二次触发时的POSH值。 

在本例中，用于锁存和捕获ENC与QTimer外设的触发器并非ASR触发器，而是频率相同的触发器。这是因为速度

环的中断优先级低于电流环的中断优先级。如果使用速度环触发器， ENC和QTimer模块能够精确地测量POSH值

和CNT_edge值。在提取两个速度测量变量之前，它们被电流环中断。这导致POSH值被电流环中的读取POS指
令更新，从而导致POSH值出现错误，速度测量误差也随之增大。这一逻辑关系在图25中展示。可以使用另一个

触发器来产生中断，以便提取速度测量数据。它还将这个中断的优先级设置为最高，以避免电流环的读取指令更

新POSH寄存器时带来的问题。 

 
 
 

图24. 使用ENC+QTimer外设实现速度测量 

图25. ACR打断ASR导致速度计算错误 
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5.4 应用示例 

这个应用示例使用了一个带有1000线正交编码器的永磁同步电机（Teknic-2310p）作为测试对象，并选择

FRDM-LVP-PMSM作为驱动板。 

• 主控板采用DSC56F83000-EVK（主控芯片为56F83789），并使用Quad Timer模块进行速度测量。 

• 主控板采用DSC56F81000-EVK（主控芯片为56F81868），并使用QDC模块进行速度测量。 

• 主控板采用DSC56F84000-EVK（主控芯片为56F84789），并使用ENC+ Quad Timer模块进行速度测量。 

QTimer外设的配置如下，与图16一致。TMRx_input0设置为编码器脉冲PHASEA，TMRx_input1设置为编码器

脉冲PHASEB。TMRx_input2设置为编码器脉冲INDEX。TMRx_input3设置为ASR的触发信号。 

示例 1 

/* TMRx_channel [0] */ 

/* TMRx_CTRL0: CM=0b100, PCS=0, SCS=0b01, ONCE=0b0, LENGTH=1, DIR=0, COINIT=0, 

OUTMODE=0 */ 

TMRx->CTRL0 =0x80a0; 

/* TMRx_SCTRL0: TCF=0, TCFIE=0, TOF=0, TOFIE=0, IEF=0, IEFIE=0, IPS=0, INPUT=0, 

CAPTURE_MODE=0, MSTR=1, EEOF=0, VAL=0, FORCE=0, OPS=0, OEN=0 */TMRx->SCTRL0 

=0x0020; 

/* TMRx_channel [1] */ 

/* TMRx_COMP11 = 4*C-1 */ 

TMRx->COMP11 = 0xf9f; 

/* TMRx_COMP21 = -4*C+1 */ 

TMRx->COMP21 = 0xf061; 

/* TMRx_CTRL1: CM=0b111, PCS=0b0100, SCS=0b10, ONCE=0b0, LENGTH=1, DIR=0, 

COINIT=0, OUTMODE=0 */ 

TMRx->CTRL1 =0xe920; 
/* TMRx_SCTRL1: TCF=0, TCFIE=0, TOF=0, TOFIE=0, IEF=0, IEFIE=0, IPS=0, INPUT=0, 

CAPTURE_MODE=1, MSTR=0, EEOF=0, VAL=0, FORCE=0, OPS=0, OEN=0 */TMRx->SCTRL1 

=0x0040; 

/* TMRx_channel [2] */ 
/* TMRx_COMP12 = 4*C-1 */ 

TMRx->COMP12 = 0xf9f ; 

/* TMRx_COMP22 = -4*C+1 */ 

TMRx->COMP22 = 0xf061; 

/* TMRx_CTRL2: CM=0b111, PCS=0b0100, SCS=0b11, ONCE=0b0, LENGTH=1, DIR=0, 

COINIT=0, OUTMODE=0 */ 

TMRx->CTRL2 =0xe9a0; 

/* TMRx_SCTRL2: TCF=0, TCFIE=0, TOF=0, TOFIE=0, IEF=0, IEFIE=0, IPS=0, INPUT=0, 

CAPTURE_MODE=1, MSTR=0, EEOF=0, VAL=0, FORCE=0, OPS=0, OEN=0 */ 

TMRx->SCTRL2 =0x0040; 

/* TMRx_channel [3]*/ 

/* TMRx_CSCTRL3: DBG_EN=0, FAULT=0, ALT_LOAD=0, ROC=1, TCI=0, UP=0, OFLAG=0, 

TCF2EN=0, TCF1EN=0, TCF2=1, TCF1=0, CL2=0, CL1=0*/ 

TMRx->CSCTRL3 =0x0800; 

/* TMRx_CTRL3: CM=0b001, PCS=0b1101, SCS=0b11, ONCE=0b0, LENGTH=1, DIR=0, 

COINIT=0, OUTMODE=0 */ 

TMRx->CTRL3 =0x3b88; 

/* TMRx_SCTRL3: TCF=0, TCFIE=0, TOF=0, TOFIE=0, IEF=0, IEFIE=0, IPS=0, INPUT=0, 

CAPTURE_MODE=1, MSTR=0, EEOF=0, VAL=0, FORCE=0, OPS=0, OEN=0 */ 

TMRx->SCTRL3 =0x0040; 

 

QDC外设配置： 
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示例 2 

 
 

 

 

 
 

ENC+QTimer外设配置： 

TMRx_input0负责接收编码器的PHASEA脉冲信号，TMRx_input1负责接收编码器的PHASEB脉冲信号，

TMRx_input2则用于接收触发信号。 

示例 3 

/* ENC_LMOD: 4*C-1 */ 

ENC1->LMOD = (1000 * 4U) - 1U; 

/* ENC_CTRL2: OUTCTL=0, REVMOD=0, ROIRQ=0, RUIRQ=0, RUIE=0, DIR=0, MOD=1, 

UPDPOS=0, UPDHLD=1 */ 

ENC1->CTRL2 =0x0003 ; 

/* TMRx_channel [0]*/ 

/* TMRx_CTRL0: CM=0b001, PCS=0b1100, SCS=0b10, ONCE=0b0, LENGTH=1, DIR=0, 

COINIT=0, OUTMODE=0x101 */ 

TMRx->CTRL0 =0x3725. 

/* TMRx_CSCTRL0: DBG_EN=0, FAULT=0, ALT_LOAD=0, ROC=0, TCI=0, UP=0, OFLAG=0, 

TCF2EN=0, TCF1EN=1, TCF2=0, TCF1=0, CL2=00, CL1=01*/ 

TMRx->CSCTRL0=0x41; 

TMRx-> COMP10 = 0x249f; 

TMRx-> CMPLD10 =0x249f; 

/* TMRx_channel [1]*/ 

/* TMRx_CTRL1: CM=0b100, PCS=0b00, SCS=0b01, ONCE=0b0, LENGTH=1, DIR=0, 

COINIT=0, OUTMODE=0x0 */ 

TMRx->CTRL1 =0x80a0; 

/* TMRx_SCTRL1: TCF=0, TCFIE=0, TOF=0, TOFIE=0, IEF=0, IEFIE=0, IPS=0, INPUT=0, 

CAPTURE_MODE=0, MSTR=1, EEOF=0, VAL=0, FORCE=0, OPS=0, OEN=0 */ 

TMRx->SCTRL1 =0x0020; 

/* TMRx_channel [2]*/ 

/* TMRx_CTRL2: CM=0b01, PCS=0b1101, SCS=0b11, ONCE=0b0, LENGTH=0, DIR=0, 

COINIT=1, OUTMODE=0x0 */ 

TMRx->CTRL2 =0x3b88; 

/* TMRx_CSCTRL2: DBG_EN=0, FAULT=0, ALT_LOAD=0, ROC=1, TCI=0, UP=0, OFLAG=0, 

TCF2EN=0, TCF1EN=0, TCF2=1, TCF1=0, CL2=0, CL1=0 */ 

TMRx->CSCTRL2=0x0800; 

/* TMRx_SCTRL2: TCF=0, TCFIE=0, TOF=0, TOFIE=0, IEF=0, IEFIE=0, IPS=0, INPUT=0, 

CAPTURE_MODE=1, MSTR=0, EEOF=0, VAL=0, FORCE=0, OPS=0, OEN=0 */ 

TMRx->SCTRL2 =0x0040; 

/* TMRx_DMA2: CMPLD2DE=0, CMPLD1DE=0, IEFDE=1 */ 

TMRx->DMA2 =0x0001; 

 

6 结论 

在电机控制系统中，测量角度和速度至关重要。本应用笔记详细介绍了一种针对编码器的增强型M/T速度测量方

法。首先，文档阐述了正常匀速运行时的计算方法，并分析了启动和停止、低速运行以及正反转操作过程中遇到

的问题。接着，它展示了改进后M/T速度测量方法的算法流程图。文档还介绍了如何从三个外设模块QDC、ENC
和QTime获取速度测量值M0、M1和M1_edge。最后，文档按不同外设的速度测量需求提供了寄存器配置示例。 

/* QDC_CTRL: HIRQ=0, HIE=0, HIP=0, HNE=0, SWIP=0, REV=0, PH1=0, XIRQ=0, XIE=0, 

XIP=1, XNE=0, DIRQ=0, DIE=0, WDE=0, CMPIRQ=0, CMPIE=0 */ 

QDC->CTRL = 0X0040; 

/* QDC_CTRL3: CMP1IRQ=0, CMP1IE=0, PRSC=0b0100, PMEN=1 */ 
QDC->CTRL3 = 0X0041; 
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NXP has a Product Security Incident Response Team (PSIRT) (reachable 

at PSIRT@nxp.com) that manages the investigation, reporting, and solution 

release to security vulnerabilities of NXP products. 
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