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基于犉犘犌犃的 犕犇犇犐数据处理电路实现

李　勇１，魏廷存２，郑海林１
（１．中国电子科技集团第二十八研究所，南京　２１０００７；２．西北工业大学 计算机学院，西安　７１００７２）

摘要：介绍了一种基于ＦＰＧＡ的 ＭＤＤＩ（ｍｏｂｉｌｅｄｉｓｐｌａｙｄｉｇｉｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ）数据处理电路设计；基于单片集成ＡＭ－ＯＬＥＤ驱动控制芯

片的设计需求以及并行数据总线在移动显示设备上存在的不足，设计了 ＭＤＤＩ数据处理电路；ＭＤＤＩ作为一种高速串行移动显示数字接

口标准，具有连线数量少，信号传输可靠性高，低功耗等特点，广泛应用于移动显示终端领域；所设计的 ＭＤＤＩＴｙｐｅ２主端数据处理电

路采用两级状态机控制内部电路，主状态机用于控制从状态机的状态切换，从状态机则用于实现 ＭＤＤＩ数据的生成；通过加入可配置寄

存器，实现对数据包生成和接口模式的控制；采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写ＲＴＬ级代码实现 ＭＤＤＩＴｙｐｅ２数据处理电路软核；使用Ｘｉｌｉｎｘ工具

综合的结果表明，该数据处理电路能够支持４８０－ＲＧＢ×３２０、２６万色的ＡＭ－ＯＬＥＤ显示屏，数据传输速率可达１８０Ｍｂｐｓ，其性能指

标满足系统设计要求。

关键词：移动显示数字接口；数据处理电路；有源－有机发光二极管驱动芯片；串行接口
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＤＤＩ；ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ；ＡＭ－ＯＬＥＤｄｒｉｖｅｒＩＣ；ｓｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

０　引言

ＡＭ－ＯＬＥＤ （ａｃｔｉｖｅｍａｔｒｉｘ－ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，

有源－有机发光二极管），具有响应速度快、高画质、低功耗

以及轻薄的特点，被公认为下一代平板显示的主流技术［１２］。

近年来，随着 ＡＭ－ＯＬＥＤ的制造工艺和量产技术不断进步，

ＡＭ－ＯＬＥＤ已成功应用于手机、数码相机、平板电视等消费

类电子产品中。随着显示屏的尺寸、分辨率和颜色数的不断增

加，主机与显示屏之间的数据传输量也急剧增加。为此，在手

机等便携式显示产品中，面向 ＶＥＳＡ （ｖｉｄｅｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｓｔａｎｄ

ａｒｄｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）的高速串行接口 ＭＤＤＩ（ｍｏｂｉｌｅｄｉｓｐｌａｙｄｉｇｉｔ

ａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ）得到了越来越广泛的应用
［３］。

ＭＤＤＩ作为一种新型的高速串行数据接口，具有连线少、

传输数据速度快和低功耗的特点，在驱动芯片中作为主机与显

示屏之间的高速数据通信接口。根据 ＭＤＤＩ协议，主端数据

处理电路的功能是，接收微处理器写入的控制信号和数据信

号，数据处理电路生成符合协议的控制数据包和显示数据包，

并通过ＬＶＤＳ接口发送给 ＭＤＤＩ客户端。基于单片集成ＡＭ－

ＯＬＥＤ驱动控制芯片的设计需求，设计了 ＭＤＤＩ的主端数据处

理电路，可作为ＩＰ核应用于ＡＭ－ＯＬＥＤ驱动控制芯片中。

１　犕犇犇犐概述

图１所示为 ＭＤＤＩ主端和客端连接示意图。数据从主端向

客端发送为前向链接，从客端向主端发送为反向链接。ＭＤＤＩ

对数据传输的物理层和链接层都做了明确的规定。

物理层上，ＭＤＤＩ采用 ＬＶＤＳ （ｌｏｗ－ｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇ）技术。与传统的ＬＶＤＳ接口不同的是，ＭＤＤＩ在信

号传输之前采用数据－触发编码对时钟进行编码，在通道中实

际传输的是数据 ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ０和经过数据－触发编码的 ＭＤ

ＤＩ＿Ｓｔｂ信号。客端通过将接收到的 ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ０与 ＭＤＤＩ＿
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图１　ＭＤＤＩ主端和客端连接示意图

Ｓｔｂ信号进行异或操作，就可将包含在Ｄａｔａ０和Ｓｔｂ信号线上

的时钟信息恢复，恢复后的时钟信号频率为主端发送频率的

１／２。与ＬＶＤＳ接口中直接传输数据和时钟相比，ＭＤＤＩ显著

提高了高速数据传输时的抗干扰能力。

链接层上，ＭＤＤＩ协议规定了４０多种类型的数据包，这

些数据包用于实现包括显示屏在内的许多外设同主机间的数据

通信。ＭＤＤＩ数据包由数据包长度、数据包类型、数据和ＣＲＣ

校验位４个部分组成
［４］。图２所示为数据包和帧结构。

图２　ＭＤＤＩ的数据包和数据帧结构

根据系统设计的需要，所设计的电路支持５种前向传输数

据包与４种反向传输数据包，表１所示为这９种数据包的名称

与作用。

表１　驱动控制电路支持的９种 ＭＤＤＩ数据包

数据包类型 作用描述

Ｓｕｂ－ＦｒａｍｅＨｅａｄｅｒＰａｃｋｅｔ 前向链接中寻找同步状态

ＦｉｌｌｅｒＰａｃｋｅｔ 无数据发送时做填充用

ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍＰａｃｋｅｔ 图像数据包

ＲｅｇｉｓｔｅｒＡｃｃｅｓｓＰａｃｋｅｔ 控制寄存器读写操作

Ｒｏｕｎｄ－ＴｒｉｐＤｅｌａｙ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＰａｃｋｅｔ
测定环路延时

ＣｌｉｅｎｔＣａｐａｂｉｌｉｔｙＰａｃｋｅｔ 反向传输，包含客端容量等信息

ＣｌｉｅｎｔＲｅｑｕｅｓｔａｎｄＳｔａｔｕｓＰａｃｋｅｔ
反向传输，包含客端请求和

状态信息

ＳｈｕｔｄｏｗｎＰａｃｋｅｔ 关断链接，表示将进入休眠状态

ＲｅｖｅｒｓｅＬｉｎｋＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎＰａｃｋｅｔ 反向链接压缩包

ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍＰａｃｋｅｔ用于传输图像显示数据；Ｒｅｇｉｓｔｅｒ

ＡｃｃｅｓｓＰａｃｋｅｔ用于初始化寄存器配置信息；Ｒｏｕｎｄ－ＴｒｉｐＤｅ

ｌａｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＰａｃｋｅｔ用于测量环路传输延时；ＲｅｖｅｒｓｅＬｉｎｋ

ＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎＰａｃｋｅｔ用于反向数据的传输；ＣｌｉｅｎｔＣａｐａｂｉｌｉｔｙ

Ｐａｃｋｅｔ与ＣｌｉｅｎｔＲｅｑｕｅｓｔａｎｄＳｔａｔｕｓＰａｃｋｅｔ则是客端发送给主

端用于配置主客端链接的数据包。

２　犕犇犇犐主端数据处理电路的系统结构

本文设计的 ＭＤＤＩ数据处理电路应用于 ＭＤＤＩ的主端，

它接收 ＭＣＵ写入的图像数据和控制信息，并根据控制信息产

生相应的数据包，完成数据发送。图３所示为本文设计的

ＭＤＤＩ（Ｔｙｐｅ２）主端数据处理电路的系统结构框图。该系统

主要由特殊功能寄存器 （ＳＦＲ）、先进先出存储器 （ＦＩＦＯ）、

唤醒电路 （Ｗａｋｅ－ｕｐＣｈｅｃｋｅｒ）、链接控制器 （ＬｉｎｋＣｏｎｔｒｏｌ

ｌｅｒ）、ＣＲＣ校验电路 （ＣＲＣＢｌｏｃｋ）、串行发送模块 （ＴＸＤｒｉｖ

ｅｒ）和并行接收模块 （ＲＸＤｒｉｖｅｒ）等构成。

图３　ＭＤＤＩ主端数据处理电路结构

ＭＤＤＩ主机可作为ＩＰ核挂载在微处理器总线上。微处理

器通过地址总线和数据总线将控制信号和数据信号写入 ＭＤＤＩ

主机，主机产生符合协议的数据包并通过ＬＶＤＳ接口发送给

ＭＤＤＩ客户端。控制信号写入特殊功能寄存器，该模块主要用

于控制主机系统的接口模式和链接控制模块的数据包生成，配

置数据包中相关参数值，如子帧长度、反向链接标识和读写信

息等。数据信号则是多媒体数据流，它用于 ＡＭ－ＯＬＥＤ显

示。写入ＦＩＦＯ中的多媒体数据以８－ｂｉｔ形式向链接控制模块

和ＣＲＣ校验电路传输。ＣＲＣ校验电路采用１６－ｂｉｔ的循环冗

余校验算法产生校验结果，并传输给链接控制模块。链接控制

模块根据控制信号生成Ｓｕｂ－ｆｒａｍｅＨｅａｄｅｒＰａｃｋｅｔ、Ｖｉｄｅｏ

ＳｔｒｅａｍＰａｃｋｅｔ等６种前向传输数据包，最后以８－ｂｉｔ数据形

式写入串行发送模块，经串行化处理后，将数据和数据－脉冲

编码信号发送到 ＭＤＤＩ客户端。

３　关键模块设计

３１　数据－触发编码电路 （犛狋狉狅犫犲）

串行数据在发送到ＬＶＤＳ接口之前，需要经过数据－触

发编码电路对数据和时钟信号进行编码，实际在ＬＶＤＳ通道

中传输的是数据和经过编码的脉冲信号，图４为数据－触发编

码电路。其工作原理是：假如输入数据发生改变，则 ＭＤＤＩ＿

Ｓｔｂ保持原状态不变；但如果输入数据未发生改变，则 ＭＤＤＩ

＿Ｓｔｂ发生改变。换句话就是，在每个时钟周期 ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ

和 ＭＤＤＩ＿Ｓｔｂ之间有且仅有一位发生改变，其时序如图５

所示。

３２　链接控制器 （犔犻狀犽犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉）

链接控制模块用于生成前向链接数据包，同时解析客户端

发送的反向链接数据包，根据客户端的解码能力、接口性能等

改变主机数据包参数和发送速率，实现主机－客户端链接最优

化。该部分是主机数据处理电路的最重要模块。
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图４　数据－触发编码电路

图５　数据－触发编码电路时序图

链接控制模块主要由状态机实现，图６所示为链接控制模

块的框图［５］。该状态机由主状态机 （ＭａｉｎＦＳＭ）、前向链接状

态机 （ＦｏｒｗａｒｄＦＳＭ）、关断状态机 （ＳｈｕｔｄｏｗｎＦＳＭ）和服务

请求状态机 （Ｓｅｒｖｉｃｅ－ｒｅｑｕｅｓｔＦＳＭ）。

图６　链接控制模块框图

链接控制模块读取寄存器堆中相关控制信号用于配置

ＭＤＤＩ数据包中的相关参数；读取ＦＩＦＯ中的图像数据生成

ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍＰａｃｋｅｔ中的ＰｉｘｅｌＤａｔａ部分，最后将生成的数据

包发送到串并转换模块。主状态机控制前向链接状态机、关断

状态机和服务请求状态机之间的切换，选择其中一种状态机产

生 ＭＤＤＩ数据包，并通过选择控制信号 （ＴＸ＿Ｓｅｌ）控制选择

器的输出。同时，主状态机通过ＴＸ＿Ｄｒｉｖｅｒ控制驱动器的关

断。为了降低设计复杂度，本系统将状态机分为主状态机和子

状态机两级实现。

３．２．１　主状态机 （ＭａｉｎＦＳＭ）

图７为主状态机状态转移图，表２为主状态机跳转指令。

系统上电复位后，状态机默认处于休眠状态 （Ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ

Ｓｔａｔｅ），这样保证了内部电路能充分复位，高速驱动器和接收

器能进入稳定的工作状态。当特殊功能寄存器中的状态控制寄

存器Ｂｉｔ［０］有效时，状态机进入服务请求状态 （Ｓｅｒｖｉｃｅ＿

ｒｅｑｕｅｓｔＳｔａｔｅ）。主状态机控制服务请求状态机 （Ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｒｅ

ｑｕｅｓｔＦＳＭ）产生链接重启序列，通过选择电路选择服务请求

状态机的输出，以唤醒客户端进入链接同步状态。当链接重启

序列发送结束，且状态控制寄存器的Ｂｉｔ［１］有效时，链接控

制状态机进入前向链接状态 （ＦｏｒｗａｒｄＳｔａｔｅ）。主状态机读取

寄存器堆中的相关数据包参数和ＦＩＦＯ中的图像数据，控制前

向链接状态机 （ＦｏｒｗａｒｄＦＳＭ）产生Ｓｕｂ－ｆｒａｍｅＨｅａｄｅｒＰａｃｋ

ｅｔ、ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍ Ｐａｃｋｅｔ、ＲｏｕｎｄＴｒｉｐ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＰａｃｋｅｔ、

ＲｅｇｉｓｔｅｒＡｃｃｅｓｓＰａｃｋｅｔ、ＲｅｖｅｒｓｅＬｉｎｋＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎＰａｃｋｅｔ等

前向链接数据包。当前向链接状态结束，状态控制寄存器Ｂｉｔ

［７］有效时，链接控制状态机进入链接关断状态 （Ｌｉｎｋ－

ｓｈｕｔｄｏｗｎＳｔａｔｅ），这时主状态机选择关断链接状态机 （Ｓｈｕｔ

ｄｏｗｎＦＳＭ）产生关断数据包关断客户端，使主机和客户端都

进入休眠状态，以降低 ＭＤＤＩ系统功耗。接下来，文章将详

细分析各个状态的转移关系以及相关时序。

图７　主状态机

表２　主状态跳转指令

Ｉｎｐｕｔｓ Ｖａｌｕｅ

ＳｅｒｖｉｃｅＲｅｑｕｅｓｔ ０ｘ０１

ＬｉｎｋＡｃｔｉｖｅ ０ｘ０２

Ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ ０ｘ０３

３．２．２　服务请求状态机 （ＳｅｒｖｉｃｅＲｅｑｕｅｓｔＦＳＭ）

图８所示为服务请求状态机的状态转移图
［５］，该状态实现

ＭＤＤＩ链接的休眠唤醒操作，使主机－客户端之间建立通讯。

图８　服务请求状态机

主机发送关断数据包 （ＬｉｎｋＳｈｕｔｄｏｗｎＰａｃｋｅｔ）通知客户

端将进入休眠状态，这时主机也切换到低功耗休眠状态。其具

体唤醒过程如下所述。

Ａ．在休眠状态下，一段时间后，寄存器堆中状态控制寄

存器Ｂｉｔ［０］有效，链接控制模块进入ＳＴＢ＿ＥＮ状态，开始

准备发送链接重启序列；

Ｂ．主机发送完一个数据－触发编码信号之后，链接控制

模块进入客户端启动状态 （ＣｌｉｅｎｔＳｔａｒｔＳｔａｔｅ）。为了使客户端

的高速接收器完全开启，主机至少经过２００ｎｓ的时间才发送

数据－触发信号 （使 ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ驱动器能够达到稳定的

“１”，ＭＤＤＩ＿Ｓｔｂ驱动器达到稳定的 “０”）；为便于系统控制，
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本系统延时５０个数据－触发信号周期，即５０个Ｓｔｂ周期；

Ｃ．经过５０个Ｓｔｂ周期后，链接控制模块进入重启高电平

状态 （Ｒｅｓｔａｒｔ＿ＨＳｔａｔｅ），这时服务请求状态机产生逻辑高电

平数据，使输出 ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ信号逻辑高电平，并维持１５０个

Ｓｔｂ周期，而 ＭＤＤＩ＿Ｓｔｂ经过数据－触发编码电路产生周期

性变化脉冲信号；

Ｄ．主机完成１５０个Ｓｔｂ周期后，链接控制模块切换到重

启低电平状态 （Ｒｅｓｔａｒｔ＿ＬＳｔａｔｅ），服务请求状态机将输出数

据置为逻辑 “０”，ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ输出逻辑低电平，并维持５０

个Ｓｔｂ周期，而 ＭＤＤＩ＿Ｓｔｂ输出周期性脉冲信号；

Ｅ．在完成４０个Ｓｔｂ周期后，客户端开始检测子帧头数据

包，以实现主机－客户端链接同步。如果暂时无数据，则进入

ＩＤＬＥ状态。其链接时序图见图９所示。

图９　服务请求时序

３．２．３　前向链接状态机 （ＦｏｒｗａｒｄＬｉｎｋＦＳＭ）

图１０为前向链接状态转移图，表３为前向链接状态机跳

转指令。该状态机主要用于生成Ｓｕｂ－ＦｒａｍｅＨｅａｄｅｒＰａｃｋｅｔ，

ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍ Ｐａｃｋｅｔ、Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｌｉｎｋ Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｃｋｅｔ、

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ ＡｃｃｅｓｓＰａｃｋｅｔ、Ｒｏｕｎｄ－ Ｔｒｉｐ Ｄｅｌａｙ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｐａｃｋｅｔ等前向链接数据包。

图１０　前向链接状态机

表３　前向链接状态机跳转指令

Ｉｎｐｕｔｓ Ｖａｌｕｅ

ＲｅｖｅｒｓｅＬｉｎｋ ０ｘ０４

ＲｏｕｎｄＴｒｉｐ ０ｘ０５

ＲｅｇｉｓｔｅｒＡｃｃｅｓｓ ０ｘ０６

前向链接状态转移具体过程如下：

１）主机完成休眠唤醒之后，当前向链接状态机有效，且

主状态机使能信号 （Ｅｎａｂｌｅ）有效，这时链接控制模块进入

ＳＦＨ＿ｐｋｔ状态，开始向客户端发送子帧头数据包，并建立链

接同步。前向链接状态机根据寄存器中的值配置子帧头数据包

中的参数，并通过串并转换电路发送给客户端；

２）当子帧头数据包完成发送之后，且ＲｅｖｅｒｓｅＬｉｎｋ、Ｒｏｕｎｄ

Ｔｒｉｐ和ＲｅｇｉｓｔｅｒＡｃｃｅｓｓ命令无效，这时前向链接状态机默认进

入ＶＳ＿ｐｋｔ状态模式。ＶＳ＿ｐｋｔ状态下，前向链接状态机获取

ＦＩＦＯ中写入的图像数据，并按照 ＭＤＤＩ协议生成影像流数据包

（ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍＰａｃｋｅｔ），最后串行发送到客户端；

３）当子帧头数据包发送完，且ＲｅｖｅｒｓｅＬｉｎｋ命令有效时，

前向链接状态机进入ＲＬＥ＿ｐｋｔ状态模式，这时链接控制模块

将向客户端发送ＲｅｖｅｒｓｅＬｉｎｋＥｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎＰａｃｋｅｔ，使得客户

端能根据反向链接标志将反向链接数据包反馈给主机，告知主

机当前客户端的接口性能或状态，实现主机最优配置需要；

４）当子帧头数据包发送完，且ＲｏｕｎｄＴｒｉｐ命令有效时，

前向链接状态机进入ＲＴＭ ＿ｐｋｔ状态模式。这时链接控制模

块将向客户端发送ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＤｅｌａｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＰａｃｋｅｔ，以

测试主机－客户端－主机之间的环路延时，为其他数据包参数

或接口提供参考；

５）当子帧头数据包发送完，且ＲｅｇｉｓｔｅｒＡｃｃｅｓｓ命令有效

时，前向链接状态机进入ＲＡ＿ｐｋｔ状态模式。这时链接控制

模块向客户端发送 ＲｅｇｉｓｔｅｒＡｃｃｅｓｓＰａｃｋｅｔ，用于读／写 ＡＭ－

ＯＬＥＤ驱动芯片中相关寄存器；

当环路测试数据包、寄存器访问数据包、反向链接数据包

或者影像流数据包发送结束，前向链接状态机进入Ｆｉｌｌｅｒ＿ｐｋｔ

状态模式。链接控制器产生ＦｉｌｌｅｒＰａｃｋｅｔ填充在每个数据包之

后，以保证数据包的完整性。为了使其他数据包具有最大的灵

活性，本系统将该数据包的长度设置为３２字节。

３．２．４　链接关断状态机 （ＳｈｕｔｄｏｗｎＦＳＭ）

图１１为链接关断状态转移图。当图像数据发送结束，主

机产生链接关断数据包用于关断 ＭＤＤＩ连接，以降低主机和

客户端的功耗，使其进入低功耗休眠状态。

图１１　链接关断状态机

在同步链接状态，如果休眠 （Ｈｉｂｅｒｎａｔｉｏｎ）指令有效，链

接关断状态机开始工作，并产生链接关断数据包。主状态机通

过选择电路将链接关断数据包发送给客户端，通知系统将进入

休眠状态。

４　整体仿真验证

为了使 ＭＤＤＩ接口支持４８０ＲＧＢ×３２０像素、２６万色的显

示屏，取帧频为６０Ｈｚ，则显示数据的传输率为４８０×３２０×１８

－ｂｉｔ×６０Ｈｚ＝１６６Ｍｂｐｓ，加上传输其他控制数据，帧格式数

据传输需要的最高传输率为１８０Ｍｂｐｓ。为了验证本文设计的

结果，采用Ｘｉｌｉｎｘ工具对所设计的 Ｖｅｒｉｌｏｇ编码进行了综合验

证。验证时，采用４５ＭＨｚ的工作时钟，然后观察内部节点和

（下转第１７９页）
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小，信号是有界的。轴承处于故障状态下时，信号的振幅值明

显增大，并出现冲击信号，呈现周期性。因此能够推测有故障

发生，但要判断属于哪类轴承故障不能从波形图上看出来，需

要进一步研究。为此提出利用小波包的方法对信号进行３次分

解，得到８个频段，对每个频段进行系数重构，提取能量谱。

如图８所示为４种状态下的轴承振动信号的能量谱。

图８　轴承振动信号的能量谱

从能量谱图看，轴承处在正常状态和各故障状态的振动信

号，在不同的频带分布的能量都不相同，易于区分。轴承在正

常状态时，能量主要在第一和第二频带；对外圈故障，能量主

要在第三和第七频带；对滚动体故障，能量在第一、第三和第

七频带；对内圈故障，其能量在第一、第二、第三、第四、第

七和第八频带都有分布。因此，小波包分析故障的方法的辨识

度高，能够提取故障特征信号。

４　结论

本采集系统设计了软硬件电路，利用单片机自带的ＡＤ转

换完成了数模转化，通过 ＵＳＢ转串口完成了ＳＴＭ３２１０３Ｃ８Ｔ６

芯片与计算机之间的数据传输。以装甲车辆直流电动机的轴承

故障为例，采集了振动信号，并用 ＭＡＴＬＡＢ对振动信号进行

了仿真分析，对比轴承在不同状态下的能量谱，较好的提取了

故障特征向量。此采集系统运行稳定，能够实现在线数据传

输，为装甲车辆直流电动机故障诊断提供了良好的数据基础，

具有方便、实用、经济效益好等优点。
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输出信号。通过对内部节点和输出信号的分析，证明电路系统

能正确工作，且满足以上设计需求。

考虑到一帧数据量太大，本文采用一个子帧数据量，结合

所设计的客端数据电路对主端数据处理电路进行功能验证。上

电复位后，延迟１０００个单位时间后，主机开始发送链接唤醒

序列，这时 ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ１和 ＭＤＤＩ＿Ｄａｔａ０维持１５０个 ＭＤＤＩ

＿Ｓｔｂ周期的高电平，然后被置为低电平。这时客户端检测到

唤醒序列，开始恢复出时钟信号，无并行数据生成，包分析模

块处于空闲状态。在低电平的第５０个 ＭＤＤＩ＿Ｓｔｂ周期时，主

机开始发送Ｓｕｂ－ｆｒａｍｅＨｅａｄｅｒＰａｃｋｅｔ。Ｓｕｂ－ｆｒａｍｅＨｅａｄｅｒ

Ｐａｃｋｅｔ发送结束，主机则向客户端发送 ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍＰａｃｋｅｔ，

其中ＶｉｄｅｏＳｔｒｅａｍＰａｃｋｅｔ中的像素数据为１０８０个字节，功能

验证如图１２所示。

５　结论

本文根据 ＭＤＤＩ协议，设计了一种用于ＡＭ－ＯＬＥＤ驱动

控制芯片的 ＭＤＤＩ主端数据处理电路。该数据处理电路支持９

种数据包，在电路中增加可配置寄存器，可支持 ＭＤＤＩ的

ＴｙｐｅＩ和ＴｙｐｅＩＩ传输模型的配置。在链接控制模块中，将状

态机分为主状态和同步状态，降低了电路实现难度，保证了状

态机的健壮性，有利于降低状态跳转中的功耗。采用Ｘｉｌｉｎｘ工

具的验证结果表明，本文设计的 ＭＤＤＩ主端数据处理电路满

足 ＭＤＤＩ接口设计要求，可以支持４８０－ＲＧＢ×３２０、２６万色

的ＡＭ－ＯＬＥＤ显示屏。

图１２　系统仿真验证
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