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!基金项目 !国家科技重大专项 !" 专项 # "!$%&’!"(!$ )

! 引言
早在 "!!( 年 "*+,#诺基亚 #德州仪器和意法半导

体四家公司就预见了智能#多媒体手机的广阔市场前景 "
成立了移动产业处理器接口 - ,./012 3456789: ;9.<277.9
34829=><2",3;3)联盟 ? $@$ 目前 "所有主要的芯片厂商使用
,3;3 规范 "所有智能手机都至少使用一种 ,3;3 规范 $串
行显示接口 -A07B1>: C290>1 34829=><2"AC3)协议是 ,3;3 联
盟推出的针对高速显示接口的规范 ? "@"多用于移动终端
系统 ? (@"其特点是高速 %灵活和低功耗 ? D@& AC3 协议架构
的最低层是物理层 -;E:70<>1 F>:29";GH)"规范了发送端
-主端 )和接收端 -从端 )通道的电学特性和通道建立时的

时序要求 ? I@& AJ;GH 规范是一种常用的兼容 AC3 协议的
物理层规范 ? %@&

AJ;GH 一般包含一个时钟通道"一到四个数据通道 "
主要的工作模式有高速 -G0KE CB225"GC)模式 %低功耗
-F.LJ;.L29"F;)模式 ? M@& 高速模式下 "AJ;GH 通道采用
差分点对点传输 "提供源同步时钟 "数据传输采用突发
式 -N6978 O传输 "单通道数据传输速率最高支持 $PI Q/R7
#AJ;GH S$P$ 规范 O"主要用于传输高速的图像 %视频数
据流 & 低功耗模式下 "AJ;GH 只有通道 ! 工作 "通道无
端接 "数据传输低速且可间断 "是一种异步通信模式 ? T@"
通道数据传输速率最高支持$! ,/R7 #AJ;GH S$P$ 规范 O"
主要用于传输控制和状态信号事务 &
本设计主要关注以下问题的研究 ! # $ O低功耗模

基于 !"#"规范的从端 $%#&’数字电路设计!

张自豪 $!"!赵建中 $!周玉梅 $!"

#$P中国科学院微电子研究所 "北京 $!!!"U’"P中国科学院大学 "北京 $!!!DUO

摘 要 ! 基于 ,3;3 AJ;GH S$P$ 规范 !提出了一种从端 AJ;GH 数字电路设计 !该从端 AJ;GH 采用 D 通道实现 " 高
速模式下 !单通道数据传输速率最高支持 $PI Q/R7#低功耗模式下 !通道 ! 数据传输速率最高支持 $! ,/R7" 高速模
式下 !串行数据流的解串由模拟电路实现 !解串后数据的帧头同步检测由数字电路实现 #AJ;GH 引导码的检测以及
低功耗模式下数据传输为异步通信 !提出了一种异步时钟实现方式 #采用 C,3V !P$T !W V,XC 工艺库进行综合 !典
型工艺角下 !整体电路的面积为 UI !%$ !W"#整体功耗为 DP"U$ WY!其中低功耗模式下功耗为 "($P( !Y"
关键词 ! ,3;3#AJ;GH#高速模式 #低功耗模式 #异步时钟
中图分类号 ! Z[DU" 文献标识码 ! * "#$!$!P$%$IMR\ P 0774 P!"ITJMUUTP"$$D$T

中文引用格式 ! 张自豪 "赵建中 "周玉梅 P 基于 ,3;3 规范的从端 AJ;GH 数字电路设计 ? ] @ P电子技术应用 ""!"$ "DM #$$ O !
(( J(T P
英文引用格式 ! &E>4K &0E>. "&E>. ]0>4^E.4K"&E.6 H6W20 P A270K4 .= 71>S2 AJ;GH 50K08>1 <09<608 />725 .4 ,3;3 7B2<0=0<>80.4 ? ] @ P
*BB10<>80.4 .= _12<89.40< Z2<E40‘62 ""!"$"DM-$$O!((J(T P

A270K4 .= 71>S2 AJ;GH 50K08>1 <09<608 />725 .4 ,3;3 7B2<0=0<>80.4

&E>4K &0E>.$ """&E>. ]0>4^E.4K$"&E.6 H6W20$ ""

-$ P 347808682 .= ,0<9.212<89.40<7 "VE04272 *<>52W: .= C<024<2"N20\04K $!!!"U"VE04> ’
"Pa40S29708: .= VE04272 *<>52W: .= C<024<27"N20\04K $!!!DU"VE04>O

%&’()*+(! N>725 .4 8E2 ,3;3 A J;GH S2970.4 $P$ 7B2<0=0<>80.4b > 5270K4 .= 71>S2 A J;GH 50K08>1 <09<608 07 B9.B.725b LE0<E 07
0WB12W24825 L08E D 1>427 P 34 8E2 E0KE J7B225 W.52b 8E2 5>8> 89>47=29 9>82 .= > 704K12 1>42 76BB.987 6B 8. $PI Q/R7 c 04 8E2 1.LJ
B.L29 W.52 b 8E2 5>8> 89>47=29 9>82 .= 1>42 ! 07 6B 8. $! ,/R7 P 34 8E2 E0KE J7B225 W.52 b 8E2 527290>10^>80.4 .= 8E2 7290>1 5>8>
7892>W 07 0WB12W24825 /: 8E2 >4>1.K <09<608 b >45 8E2 7:4<E9.40^>80.4 5282<80.4 .= 8E2 5>8> =9>W2 E2>529 >=829 527290>10^>80.4 07 92>1!
0^25 /: 8E2 50K08>1 <09<608 c 8E2 5282<80.4 .= 8E2 A J;GH 2489: <.52 >45 8E2 5>8> 89>47W0770.4 04 8E2 1.L JB.L29 W.52 >92 >7:4!
<E9.4.67 <.WW640<>80.4 >45 > d045 .= >7:4<E9.4.67 <1.<d 0WB12W248>80.4 07 B9.B.725 c C,3V !P$T !W V,XC B9.<277 10/9>9: 07
6725 =.9 7:48E2707 b >45 >8 8E2 8:B0<>1 B9.<277 <.9429 b 8E2 .S29>11 <09<608 >92> 07 UI !%$ !W"c 8E2 .S29>11 B.L29 <.476WB80.4 07
DP"U$ WYb >45 8E2 B.L29 <.476WB80.4 04 1.L B.L29 W.52 07 "($P( !YP
,-. /0)1’! ,3;3’AJ;GH’E0KE 7B225 W.52’ 1.LJB.L29 W.52’>7:4<E9.4.67 <1.<d

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

式下 !是异步通信模式 !如何实现数据的采样以及满
足低功耗要求 " ! " #高速模式下 !$%&’( 时钟最高达到
)*+ ,’-!如何满足电路时序要求和四通道之间数据的
对齐 #

/ 从端 01234 规范
$%&’( 是 $./ 协议的最低层次 !有主端和从端之分!

图 ) 所示为从端 $%&’( 单通道架构图 !包含高速接收
功能模块 !’.%012$低功耗功能模块 !3&%012和冲突检
测功能模块 ! 3&%4$2 # 本设计的从端 $%&’( 包含一个
时钟通道和四个数据通道 !其中时钟通道只工作在高速
模式和超低功耗模式 "数据通道只有通道 5 支持所有的
模式 !其他三个通道只有高速模式和超低功耗模式 #

传输线 $6$$7 在高速模式下为差分小信号 !在低功
耗模式下为单端全摆幅信号 8 9%)5:# $%&’( 规范将 $6$$7
编码成不同的通道状态 !如表 ) 所示 #

5"5 从端 01234 低功耗模式
低功耗模式主要传输 $./ 协议规定的控制命令和

状态信息 # $%&’( 复位之后处于低功耗模式 !并且在
$%&’( 进入高速模式之前 !需要低功耗电路提前工作 !
将高速驱动电路使能以及端接电路使能打开 !才能建立
稳定可靠的高速传输连接 # 低功耗模式电路主要功能
为 %模拟前端进行模拟单端信号 $6 和 $7 的有效接收 !
并输出正确的逻辑电平给数字电路 # 数字电路通过 $6

和 $7 的逻辑电平值 !进行不同的时序控制和逻辑组合 #
通过检测 $6$$7 线路上的逻辑电平 !$%&’( 首先

通过一段引导码 ;<7=>? 4@AB 2进入低功耗模式 !$%&’(
规范规定的低功耗模式引导码为 %3&))!3&)5!3&55!
3&5)!3&55# 之后 !$%&’( 根据不同的 C DE= 进入命令
码 ;<7=>? 4@FFG7A#进入到不同的低功耗模式 !低功耗模
式可细分为三种模式 %低功耗传输模式 ;3@H%&@HB> $G=G
I>G7JFEJJE@7!3&$I#$超低功耗模式 ;KL=>G%3@H &@HB> .=G=B!
K3&.#和复位模式 ;0BJB=%I>EMMB>##对应关系如表 " 所示 #

低功耗模式下的 C DE= 进入命令码和 C DE= 低速数据
是通过对 $6 $$7 逻辑电平进行空格 %独热码 ; .6GNBA %
O7BP’@=2解码得到的 # 空格独热码是一种特殊的编码方
式 !它使用 " 组 3& 状态值来表示数据 &5’和数据 &)’!
每个 QG>R 状态紧邻一个 .6GNB 状态 !即 QG>R) !3&)52和
.6GNB !3&552表示数据 &)’!QG>R5 !3&5)2和 .6GNB !3&552则
表示数据 &5’#
5"6 从端 01234 高速模式

$%&’( 在高速模式下主要传输高速的图像和视频
数据流 !数据传输采用 ST>J= 传输方式 !$%&’( 规范规定
一次 ST>J= 传输的最低有效数据为 ) S?=B# 为了协助从
端进行高速数据流的同步 !$%&’( 规范规定主端在传
输有效数据之前 ! 必须先发送 C 位的帧头同步码 !.?7N
码 2! 有效数据传输结束后再发送一段尾流码 !I>GELB>
码 2# 规范规定的 C 位 .?7N 码为 555)P))5)!I>GELB> 码为
最后一位有效数据的反相 !为全 &5’或者全 &)’#
在 ST>J= 高速数据传输时 !通过检测 $6$$7 线路上的

逻辑电平 !$%&’( 首先通过一段引导码进入高速模式 !
$%&’( 规范规定的高速模式引导码为 %3&))!3&5)!
3&55 !进入到高速模式之后 !$6 $$7 线路电压的摆幅降
低 !以差分形式工作 !此时线路的端接并不能保证能稳
定工作 ! 所以 $%&’( 规范规定发送端在进入高速模式
以后先发一段时间 !!UJ%-B>@2的 ’.%5 数据 !再接着发送.?7N
码 $有效 ST>J= 载荷数据和 =>GELB> 码 #不传输 DT>J= 高速数
据时 !$6$$7 维持在 .IO& 通道状态 #

6 从端 01234 电路实现
从端 $%&’( 是一个数模混合电路 !主要功能是通

过差分 $6 $$7 通道线路 !接收从主端发送来的串行比
特流 !DE= 2数据 !将模拟信号转换为数字信号 !解串出并
行有效数据 !并进行数据帧头同步检测 !再将帧同步后
的数据以字节 !S?=B 2的形式传给协议上层 # 从端 $%&’(
电路架构图如图 " 所示 #

图 ) 从端 $%&’( 单通道架构图

表 " 进入命令码

3&$I
K3&.
I>EMMB>

命令类型

F@AB
F@AB
I>EMMB>

进入命令码

)))5P555)
555)P)))5

@=UB>J

低功耗模式

表 ) $%&’( 通道状态

状态码
高速模式

’.%5
’.%)
3&%55
3&%5)
3&%)5
3&%))

突发模式

差分 5
差分 )
VWX
VWX
VWX
VWX

控制模式

VWX
VWX
S>EAMB

’.%0YJ=
3&%0YJ=

.=@6

低速模式

VWX
VWX
.6GNB

QG>R%5
QG>R%)
VWX
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!"# 低功耗模式下异步时钟
!"#$% 在低功耗模式下是一种异步通信模式 !数

据通道的传输不依赖于时钟通道 " 对于异步信号的采
样 !一般来说要满足采样时钟频率至少是异步信号变化
速率的 &’( 倍 ) &&*" 文献 )&*采用外挂 +, -$. 本地时钟对
!/#!0 通道状态进行过采样 " 低功耗模式下 !数据传输
是低速 #可间断的 !外挂一个过采样时钟显然会增加电
路的动态功耗 !并且额外消耗了系统资源 " 引导码和
1/2345"6047$89 的编码特点是 $两次通道状态传输之间
会发送一次 :;<5=4 状态或者 1/234 状态 !其值都为 >#,,!
本设计根据这一特点提出了一种低功耗模式下异步时

钟生成电路 !可实现异步数据的有效采样 " 此异步时钟
只在 !/#!0 变化时才会跳变 " 实现方式如下 $通过调用
工艺库里的标准延时单元 !>%+?&!分别将 !/#!0 延时

后的信号 !/!#!0 !和 !/#!0 相异或得到 3@AB/ 和 3@AB0!
再将 3@AB/ 和 3@AB0 相或再反相得到异步时钟 3@AB4C3 "
电路设计如图 D 所示 "

!"! 低功耗模式电路实现
低功耗模式电路如图 + 所示 " 低功耗模式控制通路

的主要功能是保证从端 !7#$% 通过异步时钟 3@AB4C3
能够采样到正确且对应的引导码!进入正确的工作模式 !

图 E 从端 !7#$% 电路架构图

图 D 异步时钟生成

图 + 低功耗模式电路图

$%
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!!!!"#$%&’()*+,-.

由 !"#$% 一个状态机 &’()(*+ ,*-*+ .-/0()+!’,.1 来控
制 !通过检测不同的线路电平进入不同的状态 !状态转
移图如图 2 所示 "

!"#$% 复位结束之后 !处于 ,34# 状态 !打开低功
耗接收机进入线路电平检测模式 !之后根据不同的引导
码进行状态跳转!其中 5,676.! 为进入命令码判断状态 !
8 9(* 进入命令码由数据通路给出 #低功耗模式下 !当再
次检测线路电平为 :#;; 时 !!"#$% 回到 ,34# 状态 !等
待下一次低功耗传输 "
数据通道进行 ,<-/+="4)+"$>* 的解码 !输出进入命

令码 !并且在 :#!3 模式下输出 8 9(* 的低速数据 " 数据
通道的实现电路如图 2 所示 !,*-*+76*?@ 为状态机控制模
块!在 5,676.! 和 :#!3 状态下进行计数和 ,<-/+="4)+"
$>* 解码 !分别由 !-*-76)* 和 !-*-7!+/>=+ 模块实现 !其
中 !-*-76)* 是一个 A 位二进制计数器 !控制 !-*-7!+/>=+
模块 !实现 8 比特的数据输出 "
/"0 高速模式电路实现

!"#$% 在高速模式下采用同步通信机制 !提供源
同步的时钟通道和数据通道 "高速模式下的时钟是一种
!!B 时钟 " 本设计采用四个数据通道实现 !由于工艺角
偏差和路径延时 !四通道之间的数据偏差必须进行精确
的测算 !在设计过程中采取一定的预估考量方式 "
本设计根据以往的数模混合电路设计经验 !将高速

模式数模电路的功能划分如图所示 " !!B 时钟的分频
以及四通道数据的串并转换由模拟电路实现 !模拟电路
使用分频时钟将四通道 8 9(* 并行数据打出 " 数字电路
实现高速模式的进入退出时序控制以及各个通道的有

效数据 ,C)/ 码检测 " 采用此功能架构划分 !模拟电路通
过后仿真可以十分精确地得到四通道之间的数据偏差 !
通过搭建模拟电路 D+?(@>E 模型 !将通道之间的偏差信息
反标进去 !供数字电路进行仿真验证分析 "另外 !时钟分
频和串并转换功能由模拟电路实现 !则不用将 A 通道高
速时钟全部输出给数字部分 !只需输出一路分频后的低
速时钟即可 !降低了数字电路的时序约束 "

1"0"2 时钟通道高速模式实现
!"#$% 时钟通道只在需要进行高速 FG?H* 数据传输

时才使能 !为了节省功耗 !其他时间都只工作在超低功
耗模式 " 所以相较于数据通道 !时钟通道的具体实现电
路相对简单 " 时钟通道的时序控制由一个状态机控制 !
通过检测单端 !< $!) 线路电平 !时钟通道通过引导码
:#;;!:#I;!:#II 进入高速模式 !此时需打开时钟通道
的高速端接使能 !端接建立完成后 !!<$!) 为高速差分
信号 !接收高速 !!B 时钟 !高速传输结束后 !!"#$% 断
开端接 !单端 !<$!) 信号维持 :#;; 状态 !时钟通道回
到 ,34# 状态 " 非高速传输模式下 !时钟通道通过引导
码 :#;;!:#;I!:#II!:#I;!:#;; 进入和退出超低功
耗模式 " 时钟通道状态机如图 J 所示 "

1+0+1 数据通道高速模式实现
对于数据通道 !时序控制由一个状态机实现 !如图 K

所示" 通过检测单端 !<$!) 线路电平 !!"#$% 通过引导
码 :#;;!:#I;!:#II 进入高速模式!此时需打开数据通
道的高速端接使能!端接建立完成后!!<$!) 为高速差分
信号!接收高速差分数据" 模拟电路将差分串行数据解串
成 8 9(* 并行数据!数字电路进行并行数据的 ,C)/ 码帧头
检测!检测到并行数据的帧头以后!接下来的才是有效的
载荷数据" 高速传输结束后!!"#$% 断开端接!单端 !<$
!) 信号维持 :#;; 状态!数据通道回到 ,34# 状态"

同步 ,C)/ 码的检测由 ,C)/7!+*+/*>? 电路实现 !电路
示意图如图 8 所示 !HC)/7() 是模拟电路串并转换输出的
未对齐的 8 9(* 并行数据 !其中 !8 位 ,C)/ 码可能刚好存
在于 ; 9C*+ 的数据中或者连续 L 9C*+ 数据之间 " B+E;MN
是级联的 8 位 ! 触发器 !采用 %滑动窗口 &检测的方式
判断 B+E; 和 B+EL 连续 L 9C*+ 数据中 ,C)/ 码的位置 !检

图 2 低功耗模式状态转移图

图 J 时钟通道状态转移图

图 K 数据通道高速模式状态转移图
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测成功后生成位置标记信号 !再将 !"#$ 和 !"#% 对应位
置的数据做一次拼接 !得到帧同步后的 & ’() 对齐数据
*+,-./0)"
! 电路仿真与逻辑综合
!"# 从端 $%&’( 仿真验证
本设计搭建 1"*)’",-2 平台对从端 34567 进行仿真

验证 " 模拟主端 34567 行为 !搭建了主端 34567 8"9!
(:/# 模型 !该模型可以产生 34567 低功耗模式 #高速模
式和超低功耗模式仿真激励源 " 3;1<3"*(#, ;,="9 1"*) >
从端 34567 由模拟电路 8"9(:/# 模型和数字电路组成 "

使用 8?@ 工具进行编译仿真 !仿真结果如图 A 所示 "
图 A <B># <’># <- >分别为低功耗模式 #高速模式和超

低功耗模式仿真波形 !结果显示 !采用本设计提出的异
步时钟 !34567 可以正确检测到低功耗模式进入引导
码 !并且能正确进行 @CB-"=4D,"46/) 解码 !输出 E531数
据和低功耗模式下的控制使能信号 $34567 可以正确
检测到高速模式进入引导码 !模拟模型的分频以及串并
转换逻辑正确 !数字电路部分可以正确检测到 @+,- 码 !
有效载荷数据输出正确 $34567 可以正确检测到超低
功耗模式进入引导码 !超低功耗模式退出逻辑正确 "
!)* 从端 $+&’( 逻辑综合
基于 @FG? HIJ& !K 工 艺 库 !使 用 @+,/C*+* 3"*(#,

?/KC(:"9<3?>工具对本设计从端 34567 进行逻辑综合" 典
型 < )) >工艺角下 !从端 34567 整体面积为 AL HMJ !K$!整
体功耗为 NI$AJ KO!其中!低功耗模式下功耗为$%JI% !O"

, 结论
本文提出了一种符合 FG5G 34567 PJIJ 规范的从端

34567 数字电路设计!提出了一种异步时钟生成电路!该

图 & @+,- 码检测电路图

< - >超低功耗模式仿真波形

< B >低功耗模式仿真波形

< ’ >高速模式仿真波形

图 A 仿真波形
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