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! 引言
近年来 "随着移动设备快速充电功率的不断提高 "

123 标准化组织 *1456789:; 2785:; 3<9 =>?;7>74@789 AB8<>"
1230=A.制定了基于 3/C 编码的 123 功率传输 *1456789:;
2785:; 3<9 DBE78 F7;5678 "123 DF.- G& 协议 "该协议相比
于 H<:;IB>> 公司的快速充电 *H<5IJ CK:8L7 "HC.协议 %
2:>9<4L 公司的自适应快速充电 * MN:?@567 A:9@ CK:8L7 "
MAC.协议等快充协议具有只占用一根通信线 "协议内容
可拓展性强等优点 "已成为应用最广的快充协议 O # 0 - P &
3/C 解码模块是 123 DF -G& 协议芯片的核心模块 O %0"P&
随着手机快充功率突破 #’& Q"峰值电流可达到"G’( M"
电流大范围变化带来的地电位漂移现象愈发严重 "地电

位漂移导致 3/C 信号在传输过程中周期多次连续变化
使得 3/C 信号周期累计变化范围可达-G- !9 的!-&R O$P$
随着 123 线中数据传输速率提高到 ’& STU9 使 "123 线
包内的电磁环境更加恶劣 "从而使得 3/C 信号在传输
过程中受到大量高频噪声干扰而导致周期单次大幅

度突变 O VP& 为解决上述问题 "近年来人们提出了一些对
3/C 解码模块优化的方案 "文献 O)P提出了一种解码电
路能够成功解码周期在 -G- !9!’(R范围内变化的 3/C
信号 "但是当 3/C 信号周期累计变化到!-&R时不能成
功解码 "而是通过错误反馈机制强制 123 DF -G& 协议
芯片回到初始状态 &
针对上述文献的不足 "本文在传统解码模块的基础

新型 !"协议芯片 #$%解码电路的设计与验证!

张万荣!王飞虎
*北京工业大学 信息学部 "北京 #&&&&&.

摘 要 ! 提出了一种新型 DF 协议芯片 3/C 解码电路 " 在传统 3/C 解码电路的基础上 !首先 !将计数器从解码模块
中分离出来并在解码模块内新增状态机 !通过改变状态机的跳转条件实现了对单比特周期突变 ’(R的 3/C 信号的
解码 #然后 !新增的 A=W 滤波器使得 XK879KB;N 值随 C4@ 值线性变化 !实现了对周期多次连续变化的 3/C 信号成功解
码 #最后 !利用 2Y4B?9Y9 公司的 Z785;BL CB>?5;7N 25><;:@B8 进行仿真验证 !证明了新方案可以对周期相差 ’(R的相邻
两位 3/C 信号解码 !可以对周期以 "G’(R增加的连续十位进行解码 "
关键词 ! 3/C 解码 #123 DF 协议 #A=W#快充协议芯片
中图分类号 ! X[)\ 文献标识码 ! M "#$!\&G\"\($U] G 5994 G&’(V0$))VG’\\%)-

中文引用格式 ! 张万荣 "王飞虎 G 新型 DF 协议芯片 3/C 解码电路的设计与验证 O^ P G电子技术应用 "’&’#"%$*##.!’)0-’"-VG
英文引用格式 ! +K:4L Q:48B4L "Q:4L A75K<G F795L4 :4N 6785_5I:@5B4 B_ 3/C N7IBN54L I58I<5@ _B8 47E DF ?8B@BIB; IK5?O^ P G M??0
;5I:@5B4 B_ ‘;7I@8B45I X7IK45a<7"’&’#"%$*##.!’)0-’"-VG

F795L4 :4N 6785_5I:@5B4 B_ 3/C N7IBN54L I58I<5@ _B8 47E DF ?8B@BIB; IK5?

+K:4L Q:48B4L"Q:4L A75K<
*A:I<;@Y B_ =4_B8>:@5B4 X7IK4B;BLY"375]54L 14567895@Y B_ X7IK4B;BLY"375]54L #&&&&&"CK54: .

%&’()*+(! XK59 ?:?78 ?87974@9 : 47E @Y?7 B_ T5?K:97 >:8J IBN54L*3/C. N7IBN54L I58I<5@ _B8 DF ?8B@BIB; IK5?G 3:97N B4 @K7 @8:N5@5B4:;
3/C N7IBN54L I58I<5@ b _589@;Y b @K7 IB<4@78 59 97?:8:@7N _8B> @K7 N7IBN54L >BN<;7 b :4N : 9@:@7 >:IK547 59 :NN7N 54 @K7 N7IBN54L
>BN<;7 G 3Y IK:4L54L @K7 ]<>? IB4N5@5B4 B_ @K7 9@:@7 >:IK547 b @K7 3/C 95L4:; E5@K 954L;7 T5@ ?785BN ><@:@5B4 B_ ’(R 59 N7IBN7N G
XK74 b : _545@7 5>?<;97 879?B497 * A=W . _5;@78 59 :NN7N @B >:J7 @K7 @K879KB;N 6:;<7 IK:4L7 ;547:8;Y E5@K @K7 6:;<7 B_ C4@ b 9B @K:@
@K7 3/C 95L4:; E5@K ><;@5?;7 IB4@54<B<9 IYI;79 I:4 T7 N7IBN7N G A54:;;Y b @K7 Z785;BL CB>?5;7N 25><;:@B8 B_ 2Y4B?9Y9 IB>?:4Y 59
<97N _B8 95><;:@5B4 6785_5I:@5B4b EK5IK ?8B679 @K:@ @K7 47E 9IK7>7 I:4 N7IBN7 @EB :N]:I74@ 3/C 95L4:;9 E5@K : ?785BN N5__7874I7 B_
’(Rb :4N N7IBN7 @74 IB497I<@567 3/C 95L4:;9 E5@K : ?785BN 54I87:97 B_ "G’(RG
,-. /0)1’! 3/C N7IBN54L $123 DF ?8B@BIB;$A=W$ _:9@ IK:8L54L ?8B@BIB; IK5?
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上 !首先 !通过调整传统解码系统的结构并加入状态机
实现了对信号周期单次变化在 !!"#以内的 $%& 信号
成功解码 "另外 !通过新增的 ’() 滤波器产生随 $%& 信
号周期浮动的解码阈值实现了对周期多次连续变化的

$%& 信号成功解码 #

/ 新型 012 解码电路的设计
$%& 解码规则如图 * 所示 !被解码信号在每一比特

开始前先进行一次翻转 !如果某一比特的 *+! 位置发生
了一次翻转 !则该比特被解码成二进制数 ,!如图 , 中
第 , 比特和第 - 比特所示 "如果被解码信号某一比特内
不发生翻转 !则该比特被解码成 .!如图 , 中第 ! 比特
和第 / 比特所示 0 ,.1,,2#

传统的 $%& 解码系统电路结构如图 ! 所示 !包括
滤波模块 $边沿检测模块 $解码模块 0 ,!2# 首先 !数字 $%&
信号是由模拟信号经过施密特触发器得到的 !容易带有
毛刺 !滤波模块可以滤除宽度为 !.. 34 以下的毛刺 "然
后 !边沿检测模块输出的 $%& 信号的上升沿和下降沿

作为解码模块中计数器开始和结束的条件 "最后 !解码
模块通过对 $%& 信号 5/ 比特前导码的过采样求周期
的平均值得到解码阈值 !通过对比解码阈值和计数器计
数值的大小解码数据包的有效数据部分 !当计数器的值
小于 -+/ 解码阈值时解码结果为 ,!否则为 .# 从而实现
了 $%& 信号的解码 #
为了实现对信号周期单次变化在!!"6以内的 $%&

信号成功解码 !本文将计数器从解码模块中分离出来并
在解码模块内新增状态机 # 新型 $%& 解码电路架构如
图 - 所示 !其中优化后的解码模块电路原理图如图 /
所示 !789:48;<= 值进入解码模块后先进行移位操作得
到 , + !789:48;<= 和 , + /789:48;<= !然后将 , + !789:48;<= 和

图 , $%& 解码规则

图 ! 传统 $%& 解码系统电路结构

图 - 新型 $%& 解码系统电路结构

图 / 解码模块电路原理图
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!"#$%&’(%)*+!$%&’(%)*+和 !"#$%&’(%)*+!!",$%&’(%)*+和 $%&’(-
%)*+ 分别进行加法运算得到 ."#$%&’(%)*+!/"#$%&’(%)*+!
.",$%&’(%)*+ 的值 "通过比较器后得到它们与 012 值的大
小关系 "将比较结果与 3+4’ 信号做与运算后作为状态
寄存器的跳转条件 "5 &’46(2’&! 和 5 &’46(2’&, 构成状态
机的 , 比特位宽的状态寄存器 "5 &’46(2’&. 为输出寄存
器 "当状态寄存器值为 7! 且与门 81+! 产生的结果为 !
时输出 !"当状态寄存器值 !7 与门 81+! 产生的结果为
! 时输出 7 # 优化后的解码模块与其他模块间的协作方
式如图 / 所示 $ 首先 "9:0;<641=* 信号经过消抖模块打
拍后得到 9:0;<641=*;>6*2’&’+ 信号 "当解码模块检测到
9:0;<641=*;>6*2’&’+ 信号后认为数据开始传输 "状态机从
?+*’ 状态跳到 0)@12’&;>6&(2 状态 "同时边沿检测模块会
检测到 9:0;<641=*;>6*2’&’+ 信号的出现 "从而激发计数
器开始工作 $ 然后 "当 9:0;<641=* 信号发生跳变时会再
次被边沿检测模块捕捉到并使得边沿检测模块产生脉

冲信号 3+4’"当解码模块在 0)@12’&;>6&(2 状态检测到 3+4’
信号时会比较计数器产生的 012 和阈值 $%&’(%)*+ 的大
小 "如果 012 的值处于 . " #$%&’(%)*+ 和 / " #$%&’(%)*+ 之
间 "则将当前比特的 9:0 信号解码为 7%如果 012 的值
处于 !"#$%&’(%)*+ 和 ."#$%&’(%)*+ 之间 "则将当前比特的
9:0 信号解码为 !$ 因此 "新型 9:0 解码电路可对信号
周期发生 !"# 形变的信号解码 $

为了实现对周期多次连续变化的 9:0 信号成功解
码 "本文在新型解码电路中增加 >?A 滤波模块 $ 新型
9:0 解码电路架构如图 . 所示 "其中 >?A 滤波器电路原
理图如图 B 所示 "其为四阶 >?A 滤波器 "本文设计的>?A
滤波器的高通区间为 ,/7!./7 CDE"通过 :8$F89 调用
>?A 滤波函数计算得到抽头系数分别为 B!&.7&!B&!/$
为了减小芯片面积且便于电路实现 "本文将抽头系数 %
近 似为 !",&!"#&!"G&!"G H!. -!/I"由式 J!K可 知输 出结 果
$%&’(%)*+ 值不再是固定值"而随相邻 012 值同向变化$ 由
图 . 和图 / 可知 ">?A 滤波器的输入 012 值由计数器和

解码模块共同决定 "当解码模块在 0)@12’&;>6&(2 状态或
者在 0)@12’&;<’L)1+ 状态检测到 3+4’ 信号时比较对计
数器产生的 012 和阈值 $%&’(%)*+ 的大小 "如果 012 的值
处于 ."#$%&’(%)*+ 和 /"#$%&’(%)*+ 之间 "则将计数器的值
打入 >?A 滤波器 $ >?A 滤波器每接收到一次计数器的传
递来的结果就会通过 >?A 算法更新一次传送给解码模
块的 $%&’(%)*+ 值 "从而完成更新 $%&’(%)*+ 的值的正反
馈 "达到了连续多比特位宽均变化时仍可以成功解码的
目标 $

$%&’(%)*+J! MN
"N# -!

7
! # O! M012J!-" M J!M

! 新型 "#$ 解码电路的仿真与验证
传统解码算法能够允许的 9:0 信号周期变化范围

为 ,/P "由于供电功率增大或减小导致 9:0 信号周期
变化超过 ,/P时会导致解码失败 H !BI$ 图 Q 为传统解码模
块对周期连续变化的 9:0 信号进行解码的仿真结果 $
9:0;<641=* 为待解码的 9:0 输入信号 %R@ST’& 表示当
前 输 入 的 9:0;<641=* 信 号 的 序 号 %9:0;<641=*;>6*2’&’+
为9:0;<641=* 经过滤波后得到的信号 %3+4’ 信号为边沿
检测模块的检测结果 %0)@12’& 为计数器的值 "计数器以
!UV, :DE 的 频 率 对 9:0;<641=* 信 号 进 行 过 采 样 %
0)@12’&;A’(@*2 为计数器对前一位 9:0;<641=* 信号的采
样结果 "例如 "R@ST’& 为 , 时 0)@12’&;A’(@*2 为 B# 表示
计数器以 !UV, :DE 的频率需计数 B# 次完成对 R@ST’&
为 ! 时 9:0;<641=* 的采样 %9:0;5’L)+’;A’(@*2 为解码结
果$ 由图 Q 可知"本文仿真了输入信号 9:0;<641=* 的前!7
位的周期以 BV,/P的速度增加 "第 !7 位到 !. 位周期保
持不变 "第 !. 位到第 ,! 位周期以 B V,/P的速度升高 $
周期变化幅度小于 ,/P时 "9:0;<641=* 的前 / 位能够成
功解码"第 B 位到第 !Q 位变化幅度超过 ,/P 9:0;5’L)+’;
A’(@*2 一直为 7"解码失败 "第 !G 位后 9:0;<641=* 信号
周期重新升到 .V.. !(",/P的范围内后 "传统解码模块
再次正确解码 $ 由仿真可知 "传统 9:0 解码模块只可以
对周期在 .V.. !(",/P范围内的信号进行解码 $
由图 G 可知"本文仿真了输入信号 9:0;<641=* 第 #位

图 / 新型 9:0 解码系统协作方式

图 B >?A 滤波器电路原理图
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图 ! 新型解码模块仿真结果

中的 "#$ %& 宽的毛刺成功被消抖模块滤除 !滤波后的信
号 ’()*+,-%./*0,/12324 没有毛刺 "输入信号 ’()*+,-%./前
56 位的周期以 789:;的速度增加 !第 5$ 位到第 5! 位的
周期以 78":;的速度减小 !由于加入了 0<= 滤波器使得
>?32&?@/4 值随 )@A%123*=2&A/1 增大或减小 !从而新型 ’()
解码电路均能成功解码 #
本文与文献 BC D的性能比较见表 5 所列 !本文设计的

新型 ’() 解码电路可对任意频率的 ’() 信号进行解
码 !文献 BC D仅可以对周期在 E66 FGH!9:;范围内的信
号进行解码 !且在华虹半导体 685! !I 工艺下面积相比

于文献 BCD减少了 :J89C; !功耗相比于文献 BCD减少了
!C856;#

/ 结论
为了实现对单比特周期突变 9:;的 ’() 信号解

码 !而且能够对周期多次连续变化的 ’() 信号成功解
码 !本文将计数器从解码模块中分离出来并在解码模块
内新增状态机 !另外在传统解码电路中增加了 0<= 滤波
模块 # 状态机的跳转条件为 )%1 值相对于 >?32&?@/4 值可
变化 5KL!实现了对单比特周期突变 9:;的 ’() 信号的
解码 "新增的 0<= 滤波器使得 >?32&?@/4 值随 )%1 值线性
变化 !实现了对周期多次连续变化的 ’() 信号成功解
码 # 对新型 ’() 解码电路的仿真结果表明 !可以对周期
相差 9:;的相邻两位 ’() 信号解码 !可以对周期以
789:;增加的连续十位进行解码 #

图 J 传统解码模块仿真结果

表 5 性能比较

面积 K %I9

功耗 KIM
可解码范围

本文

EJ $C5 877$ $
68E5$ :6
任意频率

文献 B C D
!J J7C8C7J 9

98!!7 :
E66 FGH!9:; N下转第 E! 页 O
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