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Abstract 
Manchester code is applied in a lot of communication systems. A new circuit to decode Manchester 
code is provided in this paper. How to function is described about the circuit in detail, and ap-
proach to the circuit has been developed based on FPGA. With some simulations and an applica-
tion, it shows a well anti-noise ability, and can decode Manchester code without restoring clock 
from the received waveform. 
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摘  要 

曼彻斯特编码已广泛应用于各种数字传输标准。本文提出了一种新型曼彻斯特码的译码电路，详细叙述
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了其工作原理，并在FPGA上实现了该译码电路。仿真实验和工程应用表明，该译码电路具有优异的抗噪

声能力，且不需要恢复时钟信号。 
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1. 引言 

信号在传输性能不是很好的信道中传输时，如井下传输系统，如果采用常用的 NRZ 码传输，会导致

信号波形产生较严重畸变，从而导致传输信息错误。而曼彻斯特码作为一种重要的串行数据传输编码方

式，由于它消除了 NRZ 码的直流成分，大幅度减小了传输中波形畸变，因而具有更好的时钟恢复和抗干

扰性能[1]，已经在很多场合，如航空电子总线[2]、地震勘探[3]、油井测量[4] [5]、列车运行控制系统[6]
等获得广泛应用。经过几十年的发展，曼彻斯特编/解码电路的实现方案主要包括三种：专用编/解码芯片

[7]方案、基于微处理器(单片机、DSP)的软件方案[8] [9]和基于可编程逻辑器件(CPLD、FPGA)的硬件方

案[10]-[12]。专用芯片方案存在可编程能力不足、电路集成度低、实现成本高等缺点，新的应用设计已经

很少使用；基于微处理器的软件方案，其编/解码处理速度受处理器时钟限制，通常只能应用于通信速率

较低(小于 1 Mbps)的场合；近年来，随着可编程逻辑器件的飞速发展，基于可编程逻辑器件的硬件方案

逐渐成为曼彻斯特编/解码电路的主流实现方案。 
经典的曼彻斯特码译码电路通常采用时钟恢复的方式，利用数字锁相环从接收信号恢复编码时钟，

再使用恢复的时钟对接收信号进行同步采集和译码处理[13]，这种译码电路结构复杂，需要消耗较多的电

路逻辑单元，提高了电路开发和使用成本。为了降低开发与使用成本，本文设计了一种新型的基于数字

积分的译码电路，它利用高频时钟对较低编码速率的信号波形进行积分运算，从而不需要严格的时钟同

步即能实现正确解码处理。该译码电路结构简单，消耗电路资源少，且具有较好的抗噪声能力。 

2. 码型结构 

本文介绍的曼彻斯特码译码电路是针对 Intersil 公司的曼彻斯特编/解码器芯片 HD-6409 的码型结构

[14]设计的，但译码算法亦适用于其它曼彻斯特码型。 
HD-6409 曼彻斯特编/解码器码型如图 1 所示，每一个传输帧包含 3 个 bit 宽度的同步头和 16 bit 有效

数据，同步头由 1.5 bit 的高电平和 1.5 bit 的低电平构成。数据 0 用 01b(一个零相位周期方波)表示，1 则

用 10b(一个 π相位周期方波)表示。 

3. 译码算法 

在曼彻斯特编码中，每个数据位的中点都存在跳变，因此在无噪声的情况下，曼彻斯特编码每一位 
 

 
Figure 1. Manchester code structure 
图 1. 曼彻斯特码码型结构 
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高电平持续的时间与低电平持续的时间是相等的。我们用远高于(16 倍以上)码速率的时钟对输入信号波

形进行采样，假设每个比特周期得到 N 个采样点，第 n 个采样值为 ( )R n ，其中高电平记为 1，低电平记

为-1；由于曼彻斯特码高、低电平宽度相等，N 个样本中高、低电平样本约各占一半，则整个比特周期

的数字积分约为 0，即： 
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因而，对于无噪声的理想曼彻斯特编码数据，在有效传输周期内，可以使用数字积分，通过数据电

平跳变上升沿或下降沿发生时刻的积分值来对曼彻斯特码进行译码。 
而实际的传输过程不可避免的存在噪声，同时发送端与接收端的时钟也不能保证完全同步。因此，

接收端接收到的曼彻斯特码在一个 bit 周期内的数字积分可能不为 0，在上升或下降沿时刻，积分结果也 

不会精确等于
2
N

+ 或
2
N

− 。 

为了解决上述问题，我们在设计中加入一个误差因子 dev，将每个 bit 的判决条件修改为： 
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较大的误差因子可能造成误判，而误差因子太小则可能发生漏判。通常 dev 的值可设置为 N/4。此外，

为了避免由于时钟不同步造成误差累计，在有效数据判决后，将数字积分器的值强制置为理想值，即： 
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误差因子的加入不但提高了译码器的抗噪声性能，亦使得译码器可以不需要严格的时钟恢复即可完

成译码。在误差因子 dev = N/4 的情况下，数据率误差最高可为 25%，一般 10%内可保证无错误译码。 
完整的译码流程如图 2 所示。电路启动后，译码电路连续检测输入信号： 
1) 当检测到同步字后，开始解码周期并进行数字积分； 
2) 当检测到数据上升沿或下降沿时，对积分值进行判定，若符合判定门限则输出数据并重置积分值，

否则继续积分并等待下一次跳变沿； 
3) 当接收完一个完整的数据帧后，译码器重新开始检测同步字，等待接收下一帧数据。 
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4. 译码器结构 

为保证译码质量，译码器的时钟速率需要大于数据率的 16 倍以上，本译码器采用 96 MHz 工作时钟，

最高支持 6 MHz 的数据率。依据前节给出的译码算法，我们设计出曼彻斯特码译码器结构如图 3 所示。 
数字积分器是译码器电路最核心的功能单元，它通过累加输入信号高、低电平实现对输入信号波形

的积分。数字积分器电路结构如图 4 所示。 
控制模块是译码电路的重要组成单元，由状态控制、同步头判定和超时判定组成。同步头判定用于

搜索协议中所规定的同步头，在搜索到同步头之后，使能比特判决；超时判决在一段时间未检测到数据

上升或下降沿时禁止使能判决，并重置计数器，启动下一次接收。由于数据帧有效期内可能出现的最长 
 

 
Figure 2. Flowchart of Manchester decoding 
图 2. 曼彻斯特译码流程图 
 

 
Figure 3. Circuit architecture of decoder 
图 3. 译码器电路结构 

 

 
Figure 4. Circuit architecture of digital integrator 
图 4. 数字积分器电路结构 
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低电平为 2 倍码元宽度，因此设置超时门限为 2T(T 为串行传输数据一个比特所持续时间)。 
输入参数包括误差因子、比特宽度及传输数据率，通常由 FPGA 外接处理器根据应用需要进行设置。 
表 1 列出了译码器特殊事件列表。例如，当数据由高电平变为低电平，且积分值大于 1.5N 时，表示

检测到了有效的同步头。当低电平时间超过 1.5N 时，表示输入端中断或是数据接收完毕，此时控制模块

将累加器清零，并重新开始检测同步头。 

5. 仿真验证 

译码器电路设计采用 Verilog HDL 编程，使用 Quartus II 软件工具开发，并选用 Altera 公司的

CYCLONE III 系列[15]FPGA 芯片：EP3C5E144I7 实现。经过编译、综合，所设计的曼彻斯特译码器电

路一共消耗了 231 个逻辑单元，109 个寄存器。 
对译码器进行功能仿真，将仿真结果与理论波形进行对比分析，用以验证设计的正确性。仿真使用

的编码信号数据率为 208.3 kbps，接收端与发送端无速率误差时译码电路仿真波形如图 5 所示。 
仿真波形中，decoder_cnt 为数字积分器输出。可以看出：1) 当接收电平为上升沿且积分值约为−N/2

时，译码值为 0；2) 当接收电平为下降沿且积分值约为 N/2 时，译码值为 1。仿真结果与算法描述一致。

当接收到完整的传输帧后，译码器输出有效数据。 
为验证译码器的抗噪声性能，对发送端与接收端速率不同步的情况进行了仿真。图 6 给出了接收端 

 
Table 1. Special event list of digital integrator 
表 1. 数字积分电路特殊事件列表 

条件 事件 

S ≥ (1.5 × T-dev) @negedge 检测到同步头，S 置数 = 1.5 × T 

S = 1.5T + 1 高电平持续时间 > 1.5T，累加器保持当前值 S = S 

S < −2.0T 低电平持续时间 > 1.5T，超时，累加器清零，并保持 S = 0 

|S| ≥ 0.5 × T-dev@edge 数据有效，累加器置数 = 0.5 × T/−0.5T 

 

0 0

1 1

0

① ②  
Figure 5. Simulating waveform of docoder (free of rate error) 
图 5. 译码器仿真波形(无速率误差) 

 

 
Figure 6. Simulating waveform of docoder (10% rate error) 
图 6. 译码器仿真波形(速率误差 = 10%) 
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与发送端速率误差 10%，并对输入数据加入适量抖动(噪声)的仿真结果。 
比较图 5 与图 6，10%速率误差译码结果与理想情况完全一致，说明该译码器电路具有较强的抗噪声

能力。 

6. 总结 

本文设计的基于数字积分的曼彻斯特码译码电路，能够通过工程例化，基于 FPGA 实现曼彻斯特译

码功能模块，完成曼彻斯特解码器电路硬件软化设计。使用 FPGA 开发工具对译码器电路进行功能仿真，

并与理论波形进行了比较，验证了设计的正确性。本文设计的译码器电路已在自行开发的数据采集模块

中得到工程应用，实验与联调测试表明，译码器电路功能正确，性能达到设计要求，并已通过用户验收。 
本文的创新之处在于，提出的曼彻斯特码新型译码算法不需要严格的时钟同步，抗噪声性能良好，

工程实现时仅消耗少量的硬件逻辑资源，功耗和可靠性得到有效改善，适用于多种不同的通信场合。 

致  谢 

本研究得到国家高技术研究发展计划(863 计划)项目资助，课题编号：2012AA120801。 

参考文献 (References) 
[1] (2009) Manchester Coding Basics. Atmel Corporation. 

[2] 武鹏, 毕君懿 (2011) 1553B 总线中曼彻斯特编解码器的设计. 现代电子技术, 4, 61-64. 

[3] 杨军 (2010) 曼彻斯特编解码在地震勘探数据传输中的应用. 电子元器件应用, 11, 72-77. 

[4] 李会银 (1999) 曼彻斯特编码传输方式井下仪器通用开发系统. 测井技术, 3, 194-197. 

[5] 张亚博, 杨健 (2006) 曼彻斯特码传输在测井中的应用. 微计算机信息, 1, 100-102. 

[6] 陈志颖 (2008) 曼彻斯特编码在列控中心数据传输中的研究——解码器设计. 铁道通信信号, 12, 8-10. 

[7] 秦瑛, 任妮桢, 张佩岩 (2002) 编码解码芯片 HD3-6408-9 及其应用. 石油仪器, 6, 30-32. 

[8] 王建国, 孙敬华, 曹丙霞 (2006) 基于 AVR 单片机的曼彻斯特编解码及其应用. 计算机工程, 20, 258-260. 

[9] 陈超波, 张鹏, 何宁, 李永兴 (2011) 一种基于 DSP 的曼彻斯特Ⅱ码解析系统. 兵工自动化, 9, 65-67. 

[10] 刘雁飞, 吴进 (2003) 基于 CPLD 的曼彻斯特编译码实现. 西安邮电学院学报, 1, 48-51. 

[11] 董健, 董会宁, 陈虎, 孟莎莎 (2010) 基于 FPGA 的曼彻斯特编解码器研究. 无线通信技术, 3, 5-8. 

[12] 汤晓曦, 尹蕾, 许晏, 陈泉根 (2011) 基于 FPGA 的曼彻斯特编解码器设计. 电子设计工程, 23, 171-173. 
[13] (2013) Configurable Protocol Decoding of Manchester and NRZ Encoded Signals. Teledyne Le Croy. 
[14] (2008) HD-6409 Datasheet. Intersil Corporation. 
[15] (2012) Cyclone III Handbook. Altera Corporation. 


	A New Circuit for Manchester Decoder Based on FPGA
	Abstract
	Keywords
	一种基于FPGA的新型曼彻斯特译码电路
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 码型结构
	3. 译码算法
	4. 译码器结构
	5. 仿真验证
	6. 总结
	致  谢
	参考文献 (References)

