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摘   要
曼彻斯特编码是一种同步编码技术，也称为相位编码，其通过电平的高低转换表示”0”或”1”。曼
彻斯特编码将分离的数据和时钟合并成一个单一的、自同步的数据流，适用于串行信道上的数据传输。
NSI1303E是采用了曼彻斯特编码的隔离ADC，其输出的解码方式与常规的Σ-Δ ADC有所不同，本文介
绍了对曼彻斯特编码形式输出的Σ-Δ类型ADC的解码方式。
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1. 曼彻斯特编码介绍
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曼彻斯特编码是一种典型的同步数组编码计数，常用与数据通信和数字信号处理领域。如图1.1所示，曼
彻斯特编码会将一个完整的数据位周期分为两个子周期，每个周期都由一半的低电平子周期和一半高电平
子周期组成。因此曼彻斯特编码中每个数据位周期内必然包含一次完整的电平跳变，在传输逻辑1时会在
信号的中间部分由低电平变为高电平，而逻辑0则会在信号的中间部分由高电平变为低电平。在主流的
“相位编码法”中，将一个周期内由低电平跳变为高电平定义为数据1，将高电平跳变为低电平定义为数
据0（部分协议中定义相反，但物理本质一致）。

1.1.曼彻斯特编码的定义

曼彻斯特编码区别与传统的不归零编码（NRZ）相比的最主要特点是其在每一个数据位周期中间一定存在
电平跳变，并通过这个电平跳变的极性来表示所传输的数据。这一特点使得曼彻斯特编码在实际应用中存
在以下几点优势：

1.2.曼彻斯特编码的特点及应用优势

图1.1  曼彻斯特编码方式
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时钟自同步，减轻布线压力，优化EMI表现：曼彻斯特编码是一种自同步的编码方式，通过将数据与
时钟合并到一起，不需要额外的时钟信号，在接收端可以从编码中还原出时钟以及数据。利用曼彻斯
特编码的这种特性可以减少板级的高速信号布线需求，简化系统设计；同时高频时钟走线的减少也可
以直接减少电磁干扰发射源，优化系统整体的EMI表现。
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图 2.1曼彻斯特编码中的两种边沿

综上，曼彻斯特编码的应用优势主要体现在自同步、抗干扰、低成本等技术特性。尽管其50%的编码效率
在更高速的传输场景中存在局限，但在中低速、高可靠性、资源受限的应用场景中，曼彻斯特编码仍有独
有的优势。
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边沿敏感信号，抗干扰性更优：一方面，检测信号的“边沿”而非信号的“电平”，降低系统随机噪
声导致的信号被“淹没”的风险。另一方面，编码后信号的理论上平均值是稳定的，实现了良好的直
流平衡，不仅适合通过变压器耦合传输，还能减少信号在长距离传输中的失真概率。

实现成本可控，适配难度低：相较于需要复杂同步机制的编码方式，曼彻斯特编码的编解码逻辑简洁
高效，尤其适合资源有限的嵌入式设备与低成本系统。编码端可通过简单的2选1数字选择器实现核心
功能，无需专用芯片；解码端仅需缓存器保存前后时钟周期的信号状态，通过对比“01”“10”等特
征组合即可还原数据，无需复杂的相位锁定环路（PLL）。在FPGA应用中，曼彻斯特编解码模块仅需
200-400个逻辑单元，就能实现超过20Mbps的传输速率，既满足了工业控制的实时性需求，又控制了
硬件资源消耗。

2.曼彻斯特编码的解码基础

由于曼彻斯特编码是一种自同步的编码，其解码过程就需要考虑跨时钟域的同步问题，本文给出了一个以
过采样的方式实现的应用范例。

曼彻斯特编码的具体形式如下图所示：

2.1.编码的状态
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为了方便阐明解码方式，这里先定义一些基础概念的名称。首先曼彻斯特编码是一种边沿敏感的编码，其
解码的本质就是识别出编码中代表了数据的有效边沿，但事实上在曼彻斯特编码中存在着两种类型的边
沿。于是将曼彻斯特编码中存在的两种信号边沿进行了分类，如图 2.1所示，图中绿色的跳变边沿称为有
效边沿，图中红色的边沿称为间隔边沿。进一步为了方便描述，本文中将编码前的数据记为带引号’0’
和’1’，将编码后一个数据位周期内的两个子周期的电平记为不带引号的0和1。

在此基础之上，可以从图 2.1中发现曼彻斯特编码的以下几个特点：

1.曼彻斯特编码为了实现用不同极性的边沿对数据进行编码，需要在每一个数据位的起始位置将电平回复
到特定的位置，这就会引入实际有效编码边沿以外的边沿。因此曼彻斯特编码中存在着两种跳变边沿，分
别是代表着原始编码数据的有效边沿(对应图2.1中的绿色边沿)和连续数据之间的间隔边沿(对应图2.1中的
红色边沿)；

2.在极端情况下，如果未编码的原始数据始终是’0’或’1’，得到的编码结果就如图2.1中的区域I或者
区域II所示，始终是两种上升沿与下降沿以固定的延时（半个时钟周期）交替出现，也就是系统会进入一
种状态未定的状态，无法区分那一种极性的边沿是有效的边沿；

3.但实际上，所编码的数据中一定会出现’0’变成’1’或者是’1’变成’0’的情况，当发生数据的变
化时就可以发现上升沿与下降沿之间的时间间隔变为了完整的一个时钟周期，且这个完整时钟周期间隔的
两个边沿一定都是有效的。

根据上面的这些结论可以得到曼彻斯特编码的解码实现思路，这里将曼彻斯特编码后的数据经过采样后得
到的结果看作是一个输入序列，事实上实现解码的本质就是一个序列检测器，前文中所描述的不带引号的
曼彻斯特编码中的0和1可以看作是这个序列检测器的以固定频率采样到的输入。
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解码器刚开始工作时，事实上是无法判断第一个到来的边沿是否有效的。并且如果原始数据始终是’
0’或’1’的话，曼彻斯特编码的结果就会是间隔为半个时钟周期的连续的上升与下降沿交替出现。
此时依然无法哪些边沿是有效的；

而当出现两个边沿之间的间隔时间是一个完整周期时，就可以确定这时的边沿一定是有效的，解码电
路随之进入到一个确定的状态； 
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根据图中的差异可以根据边沿之间的延时来对不同类型的边沿进行区分，具体而言：
a)在数据“0”之后的输入序列如果是00，则下一个数据是“1”；
b)在数据“0”之后的输入序列如果是01，则下一个数据是“0”；
c)在数据“1”之后的输入序列如果是10，则下一个数据是“1”；
d)在数据“1”之后的输入序列如果是11，则下一个数据是“0”。 

据此可以画出状态机如下：

如前所述，由于无法确定编码的初始位置，电路在初始状态下并不会进行解码，等到接收到第一个00或
是11序列后，电路进入正常的连续解码状态。后续就会如上文的讨论电路进行连续的解码。
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当电路进入到确定状态之后，如何利用采样得到的输入序列进行解码，下面继续进行具体的讨论。这
里首先列出所有可能的数据组合的情形，任意单bit的数据序列的连续两位数据都只可能有四种编码组
合：’00’\’01’\’10’\’11’，如下图所示：

图2.2  曼彻斯特编码中连续编码的可能情形

图2.2 曼彻斯特编码的解码状态机



图2.3  曼彻斯特编码解码电路框图
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基于上述状态机编写完整verilog代码见附录，这里给出整体代码的框图进行说明：

为了避免时钟不同步带来的问题，在这个例子中用了4倍于ADC时钟(20MHz)的采样时钟sys_clk@80MHz, 
将曼彻斯特编码的ADC输出采样为频率更高的数字序列。对数字序列中连续的0或1的数量进行计数并记录
在寄存器data_count0和data_count1中。

在计数结果的基础上，通过一些组合逻辑可以得到数字序列中的一些特征并提取为detect00/detect01/-
detect10/detect11四个flag，通过这些flag控制解码状态机的状态就可以实现曼彻斯特编码的解码，最后
将解码的结果通过边沿检测得到的结果同步输出即可。

2.2.曼彻斯特编码的电路实现
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3.曼彻斯特编码解码过程的仿真

仿真使用的bench文件见附录，仿真时给得原始数据序列是一个不断重复的存在，其对应的解码结果如表
3.1所示：

case

原始数据

解码结果

a

0b 11100101

0b 00101 11100101 111

b

0b 00110101

0b 110101 00110101 00

b

0b 10100101

0b  0100101 10100101 1

表3.1 解码电路仿真结果



图3.1 曼彻斯特解码时序图
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每一个case的具体分析如下：

a)原始数据是一个’111’开头的序列，实际解码结果中一直到第4位的’0’开始正常得到解码结果，随
后就可以正常地连续解码；

b)原始数据是一个’00开头的序列，实际解码结果中一直到第3位的’1’开始正常得到解码结果，随后
就可以正常地连续解码；

c)原始数据从第2位开始就发生了数据的变化，从这开始就可以正常地连续解码。

总得来说，就可以看到如之前得分析，解码电路无法识别初始连续的0或1序列，当输入第一次发生变化
时，解码电路才开始正常工作。为了方便区分，表中的结果用空格进行了分割，解码结果均正确无误。下
图展示了仿真的时序过程，可以看到电路如预期方式正常工作。
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仿真激励文件 manchester_coded_stream_decoding_sim_tb.v

附录
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图3.9 B4外部无上拉电阻 图3.10 B4外部1kΩ上拉电阻
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manchester_decoder.v
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