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内容简介

本书由从事电子技术工作多年的资深工程师执笔，对平板电脑电路原理和维修进行了系统的讲解，对涉及电路的软件部分也作了简要介绍，内容主要包括平板电脑的电源电路、CPU电路、NAND闪存电路、DDR内存电路、LCD显示模组电路、触摸屏电路、音频电路、摄像头模组电路、无线模块电路、传感器电路，以及平板电脑的各种接口电路，最后介绍了平板电脑的刷机知识。

本书适合学习平板电脑维修的技术人员，也可用作中职培训教材，还可用作学习智能手机、GPS导航仪等平板设备维修的参考资料，对平板电脑的设计开发人员也有一定的参考价值。






前言


平板电脑以体积小巧、功能众多、便于携带、方便工作和生活的特点，迅速得到了大家认可。与此同时，平板电脑在使用中会出现各种故障，人们希望有介绍平板电脑维修知识的图书来帮助解决问题。本书是作者利用平板电脑的维修和培训工作中所写讲义整理而成。作者从事电子行业工作多年，对电路分析和软件有一定的了解，在本书的写作中融入了一些个人的独到见解。本书尽量用通俗易懂的语言，简明扼要地把电路原理讲明白，并结合硬件和软件两方面的工作原理，把维修知识讲解得更透彻，使读者更容易理解。本书还对平板电脑的维修方法和步骤，以及检修思路和流程也进行了归纳整理，使本书所介绍知识具有较好的可操作性。在实际维修方面，尽量只使用万用表检测，较少涉及复杂的仪器仪表，具有一定的实用性，力争使读者真正学到这门技能。

本书主要内容为：平板电脑的电源电路、CPU电路、NAND闪存电路、DDR内存电路、LCD显示模组电路、触摸屏电路、音频电路、摄像头模组电路、无线模块电路、传感器电路，以及平板电脑的各种接口电路的原理和故障检修方法，最后介绍了平板电脑的刷机知识。

另外，为了便于讲授，并与实际操作衔接，对不符合我国国家标准的图形和符号未做改动。在此，特别加以说明。
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第1章

平板电脑概述



1.1　平板电脑的功能


平板电脑的雏形在很早以前就有，在2000年，微软的比尔•盖茨就预言，平板电脑最终将取代笔记本电脑，直至2010年1月苹果公司发布iPad产品，市场就如同被点燃了导火索，平板电脑开始如火如荼地发展起来。据统计，平板电脑的销量已经和台式机基本持平，并有继续扩大的趋势，这说明平板电脑所具有的一些功能和特点，符合人们的需求。平板电脑的功能和特点，归纳起来如下。

（1）体积小，质量轻，耗电少，使用方便，便于携带，电池工作时间长。不像笔记本电脑，又厚又重，电池工作时间短。平板电脑是电脑向小型化发展的必然结果。

（2）用途广泛，现在平板电脑有个人用的平板电脑，工业用的工业平板电脑，医疗用的医用平板电脑，还有教育用的教学平板电脑。随着应用软件的不断增多，平板电脑的功能会越来越多。

（3）现有个人平板电脑的一些功能：

① 上网。平板电脑可以通过WiFi上网，也可以通过RJ-45网线进行有线方式上网，也可以通过3G模块进行3G无线上网，也可以通过2G模块GPRS进行无线上网（网速较慢），还可以通过USB口转RJ-45口的有线方式上网。上网方式灵活多样。为人们看新闻、看电视和视频、聊天等提供了极大方便。

② 办公学习。平板电脑同其他电脑一样，都是一个硬件平台，而一些应用功能都需要通过安装软件来实现。安装了什么样的软件，就有什么样的功能。如安装了文字处理软件Softmart Office、Document Togo，以及金山WPS等就可以进行文档处理了，在带有手写笔功能的办公软件上，可以直接手写输入；有的平板电脑甚至可以将小学至高中的课程都安装上，这样就可以作为教育和学习电脑了；也有的将一些课本、图书、资料安装到平板电脑上，需要时可以查阅或阅读。

③ 导航定位。在平板电脑内安装GPS芯片，加上定位软件，它就是一台导航仪了。

④ 休闲娱乐。因为平板电脑内有陀螺仪、加速度计等芯片，在游戏中可以通过左右摇摆平板电脑，代替传统游戏手柄中的摇杆或电脑游戏中的键盘操作。这也是笔记本电脑没有的功能。

⑤ 其他功能还有：


	蓝牙。方便两个或多个带有蓝牙功能的设备间传输数据。

	二维码扫描识别。这个功能是通过平板电脑的摄像头和软件实现的。

	触摸屏输入，手写输入，语音识别。这些输入方式替代了键盘，既容易又方便，还有一些如Alpha Tap和Shark等速记软件可以提高人们的输入速度，当然平板电脑也可外接USB键盘或蓝牙键盘，使习惯使用键盘的用户快速输入。

	语音通话。装有2G/3G模块的平板电脑，只要插上SIM卡，就和手机一样，能接打电话了。

	外接TF存储卡。TF存储卡容量可达64GB，它可以用来存储电影、音乐、照片、电子书等资料。

	照相，视频聊天。通过平板电脑的摄像头、相关软件，以及接入互联网就可以实现视频聊天和随身相册的功能了。如QQ、微信等，可以提供视频通话服务。

	另外，还可以通过RFID功能进行身份识别；通过NFC功能进行近距离支付；通过FM模块收听收音机；通过TV模块看电视；将最新的、好玩的、有用的应用程序下载下来运行，以及一些新增加的功能等等，在此不一一枚举。随着科技的发展，功能和特点也会越来越多。




1.2　平板电脑的操作系统


所有的电脑都需要操作系统的支持，只有有了操作系统，应用程序才得以在硬件平台上运行。平板电脑也不例外。平板电脑的操作系统主要有3种：iOS、Android和Windows 8。还有一些其他平板电脑操作系统，因应用不怎么广泛的，这里不再赘述。


1.2.1　苹果iOS操作系统


iOS安装在苹果手机iPhone和平板电脑iPad上，源于苹果电脑的UNIX操作系统Mac OS。iOS运行稳定且速度快，功能强大，有几十万个应用程序供下载，但很多实用的应用都收费。iOS是一个相对封闭、专属于苹果的操作系统。


1.2.2　谷歌Android操作系统


Android操作系统源于开源的操作系统Linux，由于其免费开源，很多非苹果Pad类的平板电脑均采用Android系统，像我们熟悉的联想、三星、宏基、华硕等知名品牌以及众多山寨品牌平板电脑基本都采用Android操作系统，应用程序也有近20万种供平板电脑用户下载，并且Android系统的平板电脑销售数量已经超过苹果。但Android平台的应用程序由各种水平的人所编写，质量参差不齐，甚至有病毒，需要谨慎下载使用。搭载Android操作系统的平板电脑在运行时，会出现一些优化不太好、运行不够快等一些小问题，不过随着Android操作系统的不断升级和更新，会越来越好的。


1.2.3　微软Windows8操作系统


Windows 8分两种，一种是运行在ARM CPU上的Windows 8 RT，另一种是运行在英特尔i3、i5处理器上的Windows 8。运行Windows 8 RT的平板电脑，因为应用软件很少，适用范围窄，市场占有量很小。而搭载Windows 8操作系统的平板电脑使用和笔记本电脑同一系列的i3、i5处理器，大量的现有应用程序都可使用，无论是从应用上还是使用上都非常方便。但从耗电量和体积上，与ARM相比还是有些差距。由于Windows 8的超大体积，需要强劲的硬件平台支持，所以运行速度也有待进一步提高。

总之，这3种操作系统各有优缺点，但总体而言平板电脑所具有的功能，还是受到了人们的喜爱，各个不同的操作系统也在不断地进行更新和升级，相信会让人们更加青睐。


1.3　平板电脑中的关键硬件：CPU和显示器


平板电脑中的CPU和显示器代表着平板电脑的水平，决定着平板电脑硬件性能的好坏（内存越大越好，其他模组质量越高越好，但从重要性和关键性上看，还是这两个部件影响最大，对平板电脑的好坏起决定作用）。如果从平板电脑的整体性能来看，还与软件有关。在同样的硬件条件下，平板电脑的好坏，由软件（即平板电脑的操作系统和应用程序）来决定。

平板电脑中的CPU分为两大类：一类是精简指令集的ARM系列CPU，其具体型号和生产厂家也比较多，也是在平板电脑中大量采用的CPU；另一类是复杂指令集的X86系列的CPU，主要是英特尔生产的i3、i5系列的低功耗CPU。

对于ARM系列的CPU，可以从架构上区分性能的高低，从低到高依次为Cortex A8、Cortex A9、Cortex A15、Cortex A50、Cortex A53（从Cortex A9开始支持多核，Cortex A50、Cortex A53是64位的CPU）。另外还可以从频率上来区分，如1.2GHz、1.5GHz、2.0GHz、2.5GHz等，但主要还是通过架构区分性能高低，另外还有双核、四核等区别。主要厂家有高通、英伟达、三星、德州仪器和苹果等。目前运行X86指令集的平板电脑CPU只有英特尔的i3和i5，i5性能比i3好。

平板电脑中的显示屏从材料上可以分为TFT屏和IPS屏，IPS屏又分为EIPS屏和IPS屏，IPS屏的质量最好，TFT屏稍差。从分辨率上来分，大致分为800×480、1024×768、1280×800、1920×1200、1960×1080、2048×1536、2560×1600。一般最低的分辨率也应为1024×768，有的山寨机则配800×480的屏，明显会看到像素点，外接至其他显示器，画面更是粗糙。国内稍好点的应在1960×1080这个级别。而苹果和谷歌的平板电脑显示屏的分辨率更高，显示图像色彩逼真、细腻，同时也代表着平板电脑的发展水平。






第2章

平板电脑的电路基础



2.1　电阻


电阻起阻碍电流的作用，通过电阻后电流将变小。在电路中，多用电阻来调整电流大小和电压大小。

电阻的符号如图2-1所示。
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图2-1　电阻符号


电阻与电流和电压的关系


在电路中，如果需要某个电流值或某个电压值，常通过以下公式（即欧姆定律）来计算：
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其中，电流I
 的单位是安培（A），电压U
 的单位是伏特（V），电阻R
 的单位是欧姆（Ω）。

如果想获得特定大小的电流，可以通过调整电压和电阻来达到，如电压增大，电流相应增大，电压减小，电流相应减小；增大电阻，电流会减小，减小电阻，电流会增大。

电阻的单位是欧姆，更大的单位是千欧（kΩ）、兆欧（MΩ）。1000Ω=1kΩ，1000kΩ=1MΩ，阻值的表示方法：

102=1000Ω

其中，前两位数字是有效数字，第3位数是“0”的个数。如果是4位数字，前3位是有效数字，后一位（第4位）是0的个数，如：

7503=750 000=750kΩ

3303=330 000=330kΩ

472=4700=4.7kΩ

有时也用字母R表示欧姆，如：

2R2=2.2Ω　2R49=2.49Ω

电阻（平板电脑中几乎全部是贴片元器件，所以指的都是贴片元器件）的封装尺寸（即外形大小），在选择替换电阻时，要选择封装一致的，否则安装不到电路板上。

常见的封装尺寸有0402、0805和1206，单位为英寸。前两位数字是长度，后两位是宽度。例如，0402表示：长0.04英寸，宽0.02英寸。

电阻在电路中的作用如下：


	限制电流，保护电阻后面的元器件。

	在数字电路中，用作上拉电阻或下拉电阻。

	用作负载（电阻）。

	阻抗匹配，降低电磁干扰，常用于串联到数字信号中。

	分压。为电路提供合适的偏置电源，给下一级提供合适的电源。



电阻的主要参数如下：


	阻值。阻值的大小一定要合适，可以用万用表来测量。

	功率。电阻的功率有1/8W、1/4W、1/2W、1W等多种规格，另外还有一些其他的参数，如频率、噪声系数等，用于要求较高的电路。



还有一些特殊电阻，如压敏电阻、光敏电阻、热敏电阻等，这些电阻的阻值会随着电压的大小、光照的明暗、温度的高低而变化，在平板电脑中较少用到。


电阻好坏的测量：
 通过使用万用表测量电阻的阻值，便可知电阻的好坏。一般情况下用万用表测出的阻值应在电阻的标称阻值上下范围20%以内（高精度电阻除外），即认为正常，超出此范围的电阻，说明电阻已坏，需更换。


2.2　电容


电容的特性是通交流、隔直流，所通过的交流信号与交流频率的大小有关。频率越高，信号越容易通过，即通高频；频率较低时，信号则会有一定衰减，即阻低频。电容在电路中的符号如图2-2所示。
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图2-2　电容符号

电容的外形及封装：常见的封装为0402、0805。

电容的单位：

1法拉（F）=1000毫法（mF）=1000 000微法（μF）

1微法（μF）=1000纳法（nF）=1000 000皮法（pF）

电容的表示方法：前两位是有效数字，第3位是0的个数。示例如下：

104=100 000（PF）=100(nF)=0.1(μF)

106=10 000 000(PF)=10 000(nF)=10(μF)

电容在电路中的作用如下：


	耦合，让交流信号通过，隔断直流（直流不通过）。

	滤波，滤除杂波、谐波以及干扰信号。

	退耦，不让某些信号通过，把这些信号滤掉。

	旁路，使某些信号经电容通过，而不走其他电路支路。

	分压，对交流信号进行分压。



电容的主要参数如下：


	容量。电容的容量很重要，容量不同，对交流信号的衰减程度也不同。也就是说，有的交流信号通过，有的交流信号不能通过，这与电容容量有关。

	耐压。电容的耐压值要合适，电容的耐压值太低时，如果用到电压高的电路，就会把电容击穿，形成短路。

	频率特性。电容的频率特性是指对不同频率的信号衰减的大小，即使是同一容量的电容，如果质量不好，衰减大，信号同样不能通过，所以频率特性必须好。

	极性。有的贴片电容，虽没有标出极性，但也有正负之分。



下面补充几点与电容有关的内容。

（1）为什么在大电容旁还并联有小电容？

因为较大的电容有一定的电感成分存在，反而不能滤掉高频率的杂波信号，这时并联一个小电容后，一些高频杂波就会被滤掉。

（2）在数字电路中，见到有许多电容并联在一起，为什么不用一个，而是用多个并联呢？

一是单个的电容容量小，需多个并联。

二是负载（如CPU端等大的集成电路旁）电流变化率太大，即负载电流波动很大，可能是1A的电流，也可能是几十安的电流，这时需要多个并联，才能达到要求。


电容好坏的测量：
 用数字万用表的电容挡可以直接测量容量大小，一般误差在20%以内均属正常（精度要求高的除外），如果容量差别较大，说明电容有问题；也可用万用表的电阻挡进行测量，正常情况下，阻值会有一个从小到大的变化过程，再把表笔反过来测量，同样也会有一个阻值从小到大的变化过程，如果电容容量较小，则需变换万用表到合适的电阻挡位，如果电容量很小，电阻法测量就不太准确，最好用万用表的电容挡进行测量。


2.3　电感


电感的特性是通直流、隔交流，频率较低的信号容易通过（通低频），频率较高的交流信号不易通过，衰减很大（阻高频）。

电感在电路中的符号如图2-3所示。
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图2-3　电感符号

电感在电路中的作用是谐振、耦合、延迟、滤波、扼流、陷波、抗干扰等。电感的封装及外形除了有0402、0805外，还有圆形和方形，其外壳是磁性材料做成的，内部是线圈，贴片电感是使用特殊工艺制成的，如果用万用表测量这些电感，阻值几乎全部为0。

电感的单位：亨利。电感的符号：H。

1亨利（H）=1000毫享（mH）

1毫享（mH）=1000微享（μH）

许多贴片电感上面没有标出电感量，一些方形和圆形电感则采用直标的方法。直标法：

100=100μH

4.7=4.7μH

电感的主要参数如下：


	电感量。电感量的大小与通过的交流信号频率或所抑制的谐波频率有关，所以电感量是一个主要参数。

	电流，即通过电感的额定电流的大小。如果电流太大，同样容易烧毁电感。




电感的测量：
 用万用表电阻挡测量电感，正常时阻值接近0欧姆，如果电感比较大，则阻值会稍大些，从几欧姆到几十欧姆不等，只要有阻值，一般说明是好的，如果阻值为无穷大，则表示电感开路了。


2.4　二极管


二极管的特性：正向导通、反向截止，有正负极之分。对于正向导通的阻值，高频管在120～150Ω之间，低频管在360～700Ω之间。反向阻值为无穷大（用万用表测量）。

高频管一般指肖特基二极管、快恢复二极管等，可以工作在较高的工作频率，尤其是现在，很多电源都是开关电源，工作频率较高，普通二极管不能胜任，所以在选择、替换二极管时，应注意。

二极管的符号如图2-4所示，用字母D表示二极管。本书为了方便讲解维修知识，未按国标改动，依旧采用D表示。
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图2-4　二极管的符号

二极管的封装常见的有0805、1206，还有体积更大一些的。

二极管的作用有整流、隔离、稳压、限幅、检波、保护、开关等。

二极管的主要参数如下：


	最大工作电流，超过此值二极管易被烧坏。

	最大反向工作电压，超过此反向电压值，会将二极管击穿。

	工作频率，超过二极管的工作频率会失去二极管的单向导电性，从而变成直通。




二极管好坏的测量：
 用万用表的电阻挡测量二极管，正向阻值在100欧姆左右，反向阻值为无穷大，正、反向阻值相差越大越好，如果测量后发现正、反向阻值基本相等，则说明二极管已击穿损坏，如果测量后正、反向阻值都为无穷大，则表明二极管已断路损坏。


2.5　三极管


三极管的特性是小电流控制大电流（晶体三极管）和小电压控制大电流（场效应三极管）。

三极管的封装及外形：三极管常见的封装是SOT-23，还有一些是DPAK封装。三极管的符号如图2-5所示，通常用字母Q（或VT）表示三极管。但是为了维修方便，本书未按国标改动，依旧采用Q表示。

场效应三极管的符号如图2-6所示。
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图2-5　三极管的符号
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图2-6　场效应三极管的符号

有的场效应管，在DS间并有二极管，有的没有此二极管。常见引脚排列如图2-7和图2-8所示（并非全都如此，大部分是此排列）。
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图2-7　常见三极管引脚排列
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图2-8　常见场效应管引脚排列

其中，b是基极；c是集电极；e是发射极；G是栅极；D是漏极；S是源极。


三极管和场效应管的工作原理


基极b较小电流的变化会引起集电极c、发射极e之间电流的较大变化，所以b极较小的电流，可以控制ce间的大电流。同样，栅极G电压的较小变化，可以引起漏极D和源极S间电流的较大变化，即G极较小的电压，可控制DS间较大的电流。

三极管在电路中的作用主要是信号放大和通断开关，另外还能起到自激振荡、调制、解调、混频、差分等作用。

如何判断三极管是工作在放大、导通，还是截止状态？以NPN三极管为例（PNP管与此相反）：


	
V
 be
 在0.6～0.7V之间，表明三极管处于放大状态。

	
V
 be
 在0.7V以上，则表明三极管处于导通饱和状态，此时V
 ce
 很小。

	
V
 be
 在0.3V以下，表明三极管处于截止状态，V
 ce
 很大。

	
V
 be
 在-0.4～0.1V之间，表明三极管处于振荡状态。



对于场效应三极管（以N沟道为例，P沟道与此相反）：


	导通时，V
 G
 >V
 S
 ，V
 GS
 =0.45～3V，此时V
 DS
 很小；

	截止时V
 G
 <V
 S
 ，此时V
 DS
 大。



三极管的主要参数如下：


	工作电压，不能超过此电压，否则易烧坏。

	工作电流，不能超过此电流。

	耗散功率，不能超过此功率大小。

	工作频率，频率不对，三极管不能正常工作。



晶体三极管的测量原理如图2-9所示。
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图2-9　PNP型和NPN型三极管测量原理

一个三极管相当于两个二极管，所以测量BE之间（用数字万用表的二极管挡即“[image: image]
 ”挡测量）一次为无穷大，反过来测量则应有阻值（约几百欧）；同样BC之间一次为无穷大，反过表笔来测量为几百欧之间，说明这个管的BC和BE之间是好的，可进一步测量CE之间的阻值。

对于NPN三极管，如图2-10所示数字表的红表笔接C极，黑表笔接E极，用手捏住CB两个极。此时，手就相当于电阻R。此时CE之间由无穷大变小，说明此管是没问题的。
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图2-10　NPN三极管的测量

对于PNP管，表笔反接即可，原理一样，如图2-11所示。
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图2-11　PNP三极管的测量


场效应管的测量原理






场效应管的DS间大都装有一个二极管，用数字万用表的二极管挡测量，DS间总有一次导通和一次无穷大，而GD和GS之间无论怎么测量都是无穷大（即不导通）。据此可以判断出G极和DS极，但不能区分哪个是D极，哪个是S极。如果想区分D极和S极，就要按下面测量N沟道和P沟道场效应管的方法，测量一下GS或GD，再测量DS是否导通（有无阻值），即可区分管子的极性，同时也测量出了管子的好坏。如果导通，就是好的；如果不导通，就是坏的。更准确的方法（也是测量原理）是在GS或GD之间加上电压，测量DS是否导通，即可测出好坏。下面是对N沟道和P沟道场效应管的测量方法。

对于N沟道，其测量原理是先测GD，其中万用表红表笔接D极，黑表笔接G极，然后黑表笔离开，红表笔不动，黑表笔接S极，此时，DS应有阻值（几十欧姆的阻值），不是二极管的阻值（几百欧姆的阻值）。

同理，对于P沟道也一样，只不过表笔反接G、S极，红表笔接S极，黑表笔接G极，然后，黑表笔离开，再去接D极，此时DS之间能导通，阻值约为几十欧姆。

以上是DS之间带有二极管的场效应管测量原理。对于没有二极管的场效应管，则需随机测（反复对调表笔位置），当测出一次导通时，即可知是DS极，另一端为G极。也可以用手捏住一个极，测另外两个极是否阻值变小，如果阻值变小，便可区分G极和DS极，如果没有变小，则反复测，直到阻值变小。如果反复测，阻值始终没有变小，那就是管子损坏了。更准确的测量，则是加上电压，再测DS间阻值，即可知管子是否损坏。


2.6　集成电路


集成电路，就是把多个分立元器件组成的单元电路集成到一个芯片中去。有的集成电路集成一个功能，有的则将多个功能电路集成到一个芯片中，而对不便于集成到电路内部的元器件（多是一些电容），则采用外接的方式，接到集成电路的外部引脚上。

集成电路各种各样，大小不等，平板电脑中的集成电路根据功能不同，可以分为CPU、DDR、闪存、网卡芯片、GPS芯片、重力传感器芯片、时钟电路、功放电路等。

集成电路有多个引脚，首先给芯片供电的电源引脚必不可少；然后是输入引脚，给集成电路输入要处理的信号，集成电路把信号处理完以后，还要把信号送给下一个电路或设备，所以输出引脚也必不可少；最后，集成电路还需要外接一些电阻、电容的引脚。总之，集成电路一般是由这些引脚组成的：电源供电引脚、输入/输出引脚、外接阻容引脚。

对于集成电路的检测，也是检测以上三部分。集成电路好坏的判断，主要看其功能是否实现，即输入信号正常的情况下，输出信号正常，我们就说这个集成电路是好的。如果输入信号正常，而输出信号不正常，就说明集成电路出了问题或外围元器件出了问题。对于集成电路来说，故障率占50%，外围元器件的故障率也是50%。从实践看，集成电路和外围元器件都有坏的可能，但在检测的时候，首先应检测集成电路的供电引脚，看电压是否正常，也可以通过测集成电路的各引脚对地阻值来作为判断的参考。同时用手感觉加电后集成电路的温度是否正常，这也可以作为判断集成电路工作是否正常的依据。

另外，对于不同的集成电路，还可以用不同的方法来判断。如波形测试法直观方便；给集成电路加上动态信号，测输出信号的功能测试法；以及频率测试法和软件测试法等，在实际测试中可灵活运用。






第3章

平板电脑的电源电路



3.1　电源IC


在平板电脑中，电源的故障率是比较高的，而且电源电路结构繁多，设计各不相同，所采用的电源器件更是数不胜数，有的采用大规模集成电路，内含十几路电源电路，而有的则采用独立的电源电路。因此识别平板电脑中的电源器件，无论是对于电源设计，还是电源维修，都是比较重要的。


3.1.1　三引脚电源IC


三引脚电源的符号及接法如图3-1所示。

[image: image]


图3-1　三引脚电源的符号及接法

三引脚电源的封装及外形如图3-2（封装多为SC70、SC70-3两种方式）、图3-3及图3-4所示。
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图3-2　三引脚电源的封装
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图3-3　DPAK-3封装

[image: image]


图3-4　SOT-23封装

三引脚电源IC一般都有固定输出电压，如5V、3.3V、2.5V、1.8V、1.5V、1.2V、0.9V等，其他的电压也有。这类三引脚电源IC体积小，输出电流也较小，多用于给某个功能IC供电，而带有小散热片的DPAK-3封装则电流要大一些，一般给大规模的集成电路供电。另外几种常见的封装有SOT-23、SOT-89等。


3.1.2　四引脚电源IC


四引脚电源的接法如图3-5、图3-6、图3-7所示。
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图3-5　四引脚电源的接法1

[image: image]


图3-6　四引脚电源的接法2
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图3-7　四引脚电源的接法3

其中，EN引脚用于输出控制，即该引脚电平控制输出电压的有无。VIN
 是电源输入引脚；VOUT
 是电压输出引脚（受EN脚的控制）。

四引脚电源因为多了一个EN脚，所以又叫受控/可控电源。封装如图3-8所示，SC70-4、SC82-4、COT143-4芯片的长和宽在1.5毫米至2.8毫米之间。
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图3-8　SC70-4、SC82-4、COT143-4的封装外形

UDFN封装无引脚，只能焊盘在芯片的底部。


3.1.3　五引脚电源IC


五引脚电源IC的种类和六引脚电源IC的种类最多，五引脚电源的接法如图3-9所示（供测量分析时参考）。大部分五引脚电源都是这种情况，其他一些接法分别在其后列出。图中，1脚IN是电源输入端；2脚接地；3脚是受控端，可控制5引脚的输出电压的有无；4脚是反馈端，当5引脚电源固定输出时，此脚不用，当5引脚电压输出可调时，接反馈电阻；5脚是电压输出端，受3引脚的控制。常见封装如图3-10所示。
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图3-9　五引脚电源的接法
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图3-10　五引脚电源的封装

封装标识代码：SOT23-5、SC70-5、SOT23A-5、SOT223-5、DPAK-5、TSOT23-5、SOT89-5、TSOP-5、TSOT-5。

其他五引脚电源的接法如图3-11～图3-16所示（主要是引脚定义不同）。
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图3-11　五引脚电源的接法1
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图3-12　五引脚电源的接法2
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图3-13　五引脚电源的接法3
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图3-14　五引脚电源的接法4
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图3-15　五引脚电源的接法5
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图3-16　五引脚电源的接法6

引脚说明：“NC”或“X”表示不接；BP表示接一旁的电容；ISET接电阻；LX为电压输出端，需外接一个电感，有时该引脚叫“SW”；EN为控制信号，但该引脚有时叫“CE”、“RUN”或“SHDN”等。


3.1.4　六引脚电源IC


六脚电源IC因其内部结构不同，分为外接电感和没有外接电感两种，并且接法各不相同，如图3-17～图3-25所示。
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图3-17　六引脚电源IC的接法1
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图3-18　六引脚电源IC的接法2

[image: image]


图3-19　六引脚电源IC的接法3
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图3-20　六引脚电源IC的接法4
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图3-21　六引脚电源IC的接法5
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图3-22　六引脚电源IC的接法6
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图3-23　六引脚电源IC的接法7
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图3-24　六引脚电源IC的接法8
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图3-25　六引脚电源IC的接法9

引脚说明：FB端又叫“ADJ”端，外接两个电阻分压，通过调整两个电阻的大小，可改变输出电压的大小；EN端又叫“SHDN”、“ON”、“CE”、“RUN”等；LED+、LED-外接LED发光二极管；EXT是扩展输出电流，增大输出电流用的。

常见的六引脚电源IC的封装如图3-26所示。
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图3-26　六引脚电源IC的封装

下面的SC70-6、SOT23-6等表示封装类型的标识代码，这些代码代表外形和体积大小等方面的不同：SC70-6、SOT23-6、SOT23A-6、SC74-6、TSOP-6、TSOT-6、UDFN-6。


3.1.5　八引脚电源IC


八引脚电源的IC种类不多（但八脚场效应管却很常见），但内部结构比较复杂，所以其接法及外部引脚定义并无规律可循，具体电路需查阅集成电路手册。下面列出几种接法，如图3-27和图3-28所示。
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图3-27　八引脚电源IC的接法1
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图3-28　八引脚电源IC的接法2

图中阴影部分表示底部带有焊盘，可以焊接在电路板上，以帮助散热。


3.2　其他功能IC


前面讲了三引脚电源IC和四、五、六、八引脚电源IC。但是有这些引脚的并非都是电源IC，还有很多功能IC，那么如何区分它们呢？一般从以下几个方面来区分。

① 体积大小。一般电源IC体积稍大，稍高稍厚。例如，同是三引脚的IC，功能IC（如三极管、场效应管、电压检测IC、双二极管、复位IC、霍尔传感器等这些器件都是三引脚器件）体积要小些。

② 位置不同。器件在电路中的安装位置不是任意摆放的，一般电源电路是一部分，其他功能电路是一部分，并且功能电路之间要传输数据和控制信号，为了降低干扰、连接方便，一般功能电路之间都比较近，功能IC和其他功能IC紧紧相连，而电源电路则单独放在一边。

③ 电路与信号走向不同。一般电源电路产生的输出电压给功能IC，而功能IC输出的都是信号，它的信号还是给下一级功能IC端，而非电源端。

④ 外部接法不同。电源IC输出的是电压，而功能IC输出的是信号，通过对比电源IC和功能IC，外围阻容元器件的接法和电路接法有很大不同。

下面列出一些非电源IC的接法。


3.2.1　三引脚非电源IC的接法


三引脚非电源IC的接法如图3-29至图3-32所示。
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图3-29　三种三引脚非电源IC的接法
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图3-30　低压检测器件的接法
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图3-31　霍尔传感器的接法
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图3-32　三引脚复位IC的接法


3.2.2　四引脚非电源IC的接法


四引脚非电源IC的接法如图3-33至图3-37所示。
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图3-33　四引脚复位IC的接法
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图3-34　时钟电路IC的接法
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图3-35　储存程序数据的I2
 C总线IC的接法
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图3-36　双线ESD保护器件IC的接法
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图3-37　带手动控制的复位IC的接法


3.2.3　五引脚非电源IC的接法


五引脚非电源IC的接法如图3-38至图3-44所示。

[image: image]


图3-38　4线信号/总线保护器件的接法
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图3-39　五引脚滤波器（射频附近）的接法
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图3-40　信号分配器（射频附近）的接法
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图3-41　低电检测IC的接法
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图3-42　时钟电路IC的接法
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图3-43　音频功放IC的接法
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图3-44　门电路信号驱动缓冲IC的接法


3.2.4　六引脚非电源IC的接法


六引脚非电源IC的接法如图3-45至图3-49所示。
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图3-45　双路信号滤波器的接法
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图3-46　驱动缓冲IC的接法
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图3-47　4线信号保护器件的接法
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图3-48　2线信号保护器件ESD的接法
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图3-49　3线信号保护器件的接法

通过以上对其他电路的接法和电源IC的接法的对比和分析，就可以总结出电源IC和非电源IC的不同，从而在电路板上判断电源IC与非电源IC。


3.3　平板电脑电源电路概述


平板电脑电源电路分为分布式电路结构和集中式电路结构两种形式。分布式电路结构由多个独立的电源IC模块组成，具体的电路组成见后文；而集中式电路结构则由一个或两个电源IC组成，内含多路电源，具有体积小、耗电少、智能化程度高等优点。


3.3.1　开机电路概述


电源的开机电路有以下4种方式。

① 直接由拨动开关控制的电源通断的接法，即直接切断电源或连至电源。

② 开关机按键接到某个电源IC的某个引脚上，如“EN”引脚、“ON”引脚等。

③ 开关机按键接到处理器CPU的某个引脚上，如PWRKEY等。

④ 开关机按键接到电源管理单元PMU/PMIC上。


3.3.2　平板电脑的启动过程


通过学习平板电脑的启动过程，可以对分析工作原理有更深一步的了解。

平板电脑中的CPU加上正确的电源，加上时钟信号，然后进行CPU复位，复位之后，CPU便对内核（硬件部分的核心部件/组件）进行初始化。所谓初始化，就是CPU运行一段叫Uboot（有的叫Bootloader）的代码，对PLL单元、MPU单元、中断向量表、存储器，以及堆栈看门狗定时器、地址映射、相关寄存器等进行初始设置，为下一步的正确运行初始化好工作环境。初始化完成后，CPU会将NAND Flash中的代码复制到RAM中，使CPU从内存RAM中读取代码并执行。同时，开始对CPU的组件及外围设备进行初始化。例如，对各种接口的控制器、各种组件设备进行初始化，初始化完毕以后，有一些平板电脑在此设计了一个等待用户按键的交互操作（对于具体细节，不同的平板电脑会略有差别），等待用户按下某个键或多个键。根据用户所按按键的不同，进入不同的界面，以方便对平板电脑的检测和维护。例如，进入Recovery模式，进行一些操作；或者进入Fast Boot模式，进行另外一些操作；或者进入其他模式，运行一些其他的操作。如果CPU发现没有按键被按下，则开始加载（LOADING）内核代码Kernel。Kernel是属于操作系统的代码，如Linux等。至此，对平板电脑的控制，将由操作系统来管理，也就是控制权交给操作系统了。操作系统会加载文件系统，运行第一个程序—ini程序，启动一些服务程序，启动后台程序zygote，再启动系统服务程序System Server，将一些外围组件的功能开启。随后，便显示平板电脑的桌面。至此，平板电脑开机的程序加载完成，平板电脑的启动过程完成，用户可以对这台平板电脑进行操作了。


3.3.3　常见的8种开机电路


（1）简单的拨动式开、关机电路如图3-50所示。
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图3-50　简单的拨动式开、关机电路

直流电压或USB接口电压是5V，经过电容滤波、小阻值电阻限流，再经二极管D1给电池充电。同时经二极管D1给整机供电，当不接直流电压或USB 5V时，电池电压经过拨动开关K给整机供电或断开整机供电。

（2）另一种拨动式开、关机电路如图3-51所示。
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图3-51　拨动式开、关机电路

这种拨动式开、关机电路的原理是从直流电源DC IN端输入外接电源电压，经过R11和R12分压得到表示直流外接电源接入的直流电源信号，送给CPU电路作检测用，然后经二极管D8，再经电阻R2给电池充电，同时经过拨动式开关S2给整机供电。同样，也可以通过USB接口供电，USB电压从USB IN处输入，经过R14和R20分压，得到USB电压。已接入的USB电压检测信号送给CPU，然后经过二极管D3，再经电阻R2给电池充电，同时经开关S2给整机供电。当不外接直流电源，同时也不接USB端口USB IN时，整机供电则由电池提供，电池电压经过S2给整机供电。

（3）采用稳压IC的拨动式开关机电路如图3-52所示。
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图3-52　采用稳压IC的拨动式开关机电路

通过调整R13和R15两个电阻值的大小，可以调整输出电压的大小。

（4）带有充电电路（充电IC）的拨动开关式开关机电路如图3-53所示。
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图3-53　充电IC的拨动开关式开关机电路

当有外接电源时，由外接电源经过二极管D7和D5，再经过拨动开关S4，给整机供电，同时给充电控制IC端加电，由充电控制IC完成对电池的充电，当没有外接电源输入时，则由电池经过场效应管Q33，再经过拨动开关S4，给整机供电。

（5）非拨动开关式的按键开机电路如图3-54所示。
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图3-54　非拨动开关式的按键开机电路

当按下开机按键时，Q6导通，Q1导通，经过电感、电容、二极管组成的滤波电路滤波后，给整机供电，当整机供电正常后，由CPU或其他电路送出一个电压保持信号，即HOLD信号，使Q7导通，同时也使Q1导通，这时，即使开机按键断开，也能继续给整机供电。

（6）控制电源IC引脚的按键开机电路如图3-55所示。
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图3-55　控制电源IC引脚的按键开机电路

基本原理同按键式开机电路一样。

（7）开机按键接在PMU或PMIC上的开机电路如图3-56所示。
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图3-56　开机按键接在PMU或PMIC上的开机电路

电源管理单元（PMU）平时由电池供电，因为电池只给PMU中很少的一部分电路供电，所以平时很省电，耗电电流大约只有几十微安，当按下开关按键S7时，PMU输出多组不同的电源给整机供电，当再次长按开关按健S7时，由于PMU能识别短按、长按，所以此时会关机。

（8）开机按键接在CPU上的开机电路如图3-57所示。
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图3-57　开机按键接在CPU上的开机电路

开机按键接在CPU的某个引脚上，而CPU的供电则由稳压IC提供。因为此时CPU只有很少一部分电路在工作，绝大部分CPU电路没有电源，也不会工作，所以耗电极微。当按下开机键时，CPU输出电源开启的控制信号控制电源模块开启，输出电源电压，当再次长按开机按键时，因为CPU具有识别长按、短按功能，所以此时CPU就会输出电源关闭信号，将外部电源电压的输出全部关闭，完成关机。


3.4　电源管理单元PMU/PMIC



3.4.1　电源管理单元的作用


电源管理单元（PMU）或电源管理集成电路（PMIC）有以下几大作用：开、关机控制；输入电源自动选择切换；按时序输出多路电压；电池充电控制；电量检测；每路输出电压的过压保护、欠压保护；过流保护及每路电压的开关控制；CPU核心电压的动态调整（在PMU内部工作的电源工作在开关状态，所以有开关工作频率，根据CPU负载的大小，可以调整电源的开关频率，从而调整CPU核心电压的大小，这就是根据负载情况，来进行动态调整，即DUFS）；以及电池温度、IC内部温度超温保护等作用。

与传统的非PMU电路相比，电源管理单元有以下优点：提高了电源转换效率；更低的电源噪声；更小的体积；更低的功耗；大大延长电池工作时间。


3.4.2　电源管理单元的工作原理


电源管理单元是一个模块或一个集成电路，这个模块或集成电路也需要电源，所以首先要给PMU提供正常工作所需的电源电压。当按下接在PMU上的开机按键时，电源管理单元根据PMU内部设定的上电时序，按先后顺序输出多路不同的电压。首先是送给CPU部分的电压。一般情况下，首先提供VRTC电压、VIO电压和Valive电压（不同的CPU或ARM，可能电压的名称不一样），以上电压是待机时或关机时，不会断电的电压，其次送出的是Vlog逻辑电路部分的电压，然后给CPU内存及内存控制器等提供相关的VMEM电压，然后再输出内部时钟VPLL电压，再输出内核部分的VCORE电压，最后，CPU开始复位，复位后，CPU会输出HOLD信号给PMU，PMU则继续输出外围模块所需的其他电源电压，如音频部分所需的电源电压VAU，显示电路所需的电源电压VCCD、VCED等，触摸屏所需的电压VTP，USB电源电压，各个接口电源电压等，这时CPU和PMU都进入正常的工作状态了。在工作运行过程中，CPU通过SCL和SDA这两个信号线（又叫I2
 C总线）对PMU进行控制。例如，根据CPU等负载的大小（功耗及电流的大小）、CPU的工作状况以及其他一些条件，来动态地调整PMU内开关电源的开关频率的高低，从而调整电压的大小（即DFVS功能）或者适时打开或关闭某路电源，对PMU进行实时控制和调整，从而达到降低功耗、节省电量、延长使用时间的目的。如果在运行过程中，PMU或外部发生了异常（异常的种类见3.4.4节所述），则PMU通过INT（或IRQ）中断信号向CPU发出中断请求，CPU则根据中断，通过I2
 C总线获取不同的事件，进行不同的处理，从而使整机能正常地运行。

以上是PMU的基本工作原理，大部分的PMU都是如此，但细节上可能会有差异。如有的开机按键接在CPU一端，则开机按键的检测是由CPU来完成的，而不是由PMU来完成。在上电时序上，也会略有差别，有的PMU是专门为ARM或CPU定制的，内含ROM程序，上电时序是不能更改的，也不能用于其他的CPU或ARM；而有的PMU的上电时序是非定制的，需要给PMU编程来设定上电时序，同时因为ARM或CPU的不同，上电时序也会略有不同，上电时序应按照CPU或ARM的上电时序要求来完成。

另外，外部某些功能模块在不使用时，是没有供电电压的，只有在使用该模块时，才会为其提供电压；有的PMU还控制着时钟的频率和启闭。例如，某个部件模块或某个总线的时钟（在工作时送给高频率的时钟，而空闲时则以低频率的时钟工作），这是为减少功耗、节省电源电量而设计的。


3.4.3　电源管理单元的上电时序


有的ARM、CPU对上电时序有要求，同时上电可能会使ARM、CPU不能正常工作，甚至有的不能正常启动、开机。如果同时上电，可能还会造成启动电流过大，一部分电路不能正常工作，甚至烧毁某些芯片，所以复杂的ARM或CPU以及其他一些电路都会对上电时序提出要求，按芯片的要求，按规定的顺序和时间间隔来给芯片上电。


3.4.4　电源管理单元异常事件的种类


电源管理单元异常事件的种类有：按键按下，直流电流接入PMU；USB电源接入PMU；电池电源接入PMU（或者上述电源从PMU中移出）；每路输出电压过高（过压）或过低（欠压）；过流。充电开始、充电结束、低电压告警、电池温度、PMU内部温度、外部温度等这些值都放在PMU的寄存器内，供CPU通过I2
 C总线读取，并作相应处理。


3.5　电源中的充电电路


根据平板电脑的充电电路结构的复杂程度，大致可以分为三种结构：一是单独的充电IC构成的电路，如图3-58所示；二是由电源管理单元PMU内置的充电电路组成的，如图3-59所示；三是充电IC和CPU共同构成的，如图3-60所示。虽然电路结构不一样，但充电原理差不多，有的功能多些，有的精度高些，有的保护电路多且完善，有的经总线控制或传输参数数据，电路复杂的充电IC外围电路虽然简单，但内部电路功能完善却需软件支持。
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图3-58　独立充电IC电路
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图3-59　PMU/PMIC内置充电电路
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图3-60　CPU和带有总线的独立充电IC电路

平板电脑充电电路原理图如图3-61所示。
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图3-61　充电电路原理图

充电电路首先对电池电压进行检测，也就是对电池电量进行检测，当电池电压低于某个电压值时，就认为电池电量低，需要进行充电了。这是充电电路要做的第一件事：电池电量检测。充电电路对电池电压的检测电路，分为模拟电路和数字电路两种。模拟电路的检测部分多由运算放大器一类的电路构成，其特点是充电IC的引脚有同相输入端和反向输入端，而数字电路不会有这两个信号输入端；数字电路则由ADC电路构成。电池电压经过模拟电路或数字电路的检测后，如果发现电池电压低于某个值（如3.6V，此值会根据不同的电池型号有所不同），说明要进行充电。要想对电池充电就需要有直流输入电源，所以第二步就是检测是否有直流电源输入。如果有直流电源输入，则充电IC输出一个控制信号，将这个直流输入电源切换到充电电路，为充电做好准备。通常在该直流电源输入电路中还串有一个检测输入电流大小的取样电阻，将取样电阻两端的信号送给充电电路，以防止输入过大的电流，保护后面的电路（如短路保护、过流保护等，如果发生短路故障，充电电路会及时输出控制信号，将直流输入电源断开）。充电电路将输入的直流电源切换到充电IC后，同时输出一个控制信号，将充电电路（充电IC）的输出电压切换到电池上，给电池充电。这个控制信号是一个脉宽控制PWM信号，不但控制切换输出电压，同时控制充电电流的大小和启停。为了对充电电流进行检测和控制，通常在充电IC的输出端还串有一个用于检测充电电流大小的取样电阻，该取样电阻所取出的信号送至充电IC，由充电IC根据此信号进行充电控制，并对输出电流过大等进行保护。

当对电池进行充电时，会根据电池电压的不同，分为快充和慢充，具体电压值会根据不同的电池型号有所不同。平板电脑中最常见的电池电压的标称值是3.7V，当低于3.6V时则进行充电。同时，充电IC输出一个状态信号，如点亮一个发光二极管，或者给出一个充电信号给CPU等其他电路，用于表明现在电池电量低，需要充电。如果开始对电池充电，则点亮发光二极管，指示电池正在充电。当电池电压低于3.6V时是快充（大电流），高于3.6V时是慢充（小电流）。如果电池电压低于3.2V，仍没有对电池充电，则平板电脑自动关机，此时不充电是开不了机的。必须插入直流电源对电池充电，3.2～3.6V之间的充电是采用大电流的快充，大于3.6V时，则采用小电流的慢充，当电池电压达到4.2V时充电停止，充电IC输出到电池的电压降为0，输入到充电IC的直流输入电源被断开，充电指示灯熄灭，充电电路停止工作。

关于充电电路停止的条件，有的是判断电压是否到达最高限制电压（如4.2V）；有的通过检测输出端取样电阻上的电压来判断，如果电压为零，则电流为零，说明电池已充满电；还有的会对充电时间进行判断，如果充电时间到了3个小时或6个小时，则充电停止；有的则这几个方法同时都采用。

充电终止电压又叫充电最高限制电压，一般为高于额定电压的10%左右。例如，额定电压为1.2V电池，充电终止电压为1.4V；额定电压为12V的电池，充电终止电压为14V。平板电脑多用额定电压为3.7V的电池，则充电终止电压为4.2V，其他的快充电压和慢充电压可按此比例计算出来，作为维修时的参考数据。

充电电路中还有电池温度保护电路，多数是通过一个热敏电阻RT，将温度参数送给充电电路或CPU，电池过热时充电电路即停止工作。

充电电路维修：根据上述电路原理，按步骤和顺序进行。通常遵循由简至繁的原则：检查外观；测量输入输出；电池是否耗尽；电池是否完好；有输入，无输出；测IC电路；直流电源输入接口是否接触不良；电池接口是否不良；充电IC及周围元器件是否异样；控制用的MOS管、滤波电容、二极管、充电IC等是否有问题。对于复杂的充电电路，可能还会涉及CPU及软件，大致判断后，也可刷机试试。


平板电脑中实际电路IC的型号及引脚作用


独立充电电路IC型号如表3-1所示。


表3-1　独立充电电路IC型号
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在PMU/PMIC内，不但有充电控制，还有开/关机控制、复位控制，并可以输出多路电源。有的还带有总线，和CPU进行通信和控制。

表3-2列出了一些充电IC的引脚定义说明，供分析和维修电路时参考。


表3-2　充电IC的引脚定义说明
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续表


[image: image]



3.6　电源电路的维修


电源电路在平板电脑中是故障率较高的部分，所有电路模块要想正常的工作运行，都离不开电源的供给。所以在维修平板电脑时，通过简单的外观检查无明显损坏元器件，并确认是电路故障后，首先对电源电路进行检修，测量电源电压端对地的电阻和电压，以判断是否是电源部分的故障。

常见的电源电路的实物图如图3-62所示。通过图可以明显看出电源电路与其他电路的不同，就是在电源IC附近有许多黑色的圆形或者方形的带有磁芯的电感，这是其他IC所没有的，另外就是在电源IC附近滤波电容比较多。一般情况下，即使不用看IC型号，只要看这些黑色电感的附近并有较多的滤波电容，就可以确定这是电源电路部分。
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图3-62　电源电路实物图

电源电路的维修一般遵循先易后难的原则，先对电源电路部分的外观进行检查，看看有无明显烧坏的元器件，电路板上是否掉件、缺件，是否有虚焊、接触不良的地方，电池是否有电，开关按键是否不良等一些简单的检查。如果没有发现任何问题，就要对电源电路进行测量了。对电源电路的维修测量顺序如图3-63所示，
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图3-63　电源电路维修方框图

电源电路按加电顺序划分为5个部分。

① 电源输入部分，包括直流输入、USB端输入和电池输入及其接口。

② 待机和开机部分，包括在没有开机之前一部分电源IC输出电压给CPU，或者给RTC电路，或者给开机按键电路，这部分在没有开机之前就已经存在电压。

③ CPU/PMU部分，这部分是控制CPU或PMU本身的核心电压供电的，并控制着是否给其他模块供电，根据电源电路结构不同，有的经过CPU或PMU的控制，有的则不经过该部分的控制。

④ 外围模块的供电，当CPU或PMU的核心供电正常，并且CPU或PMU初始化正常后，由CPU或PMU输出电源开启的控制信号，给其他模块供电。

⑤ 由操作系统控制的外围模块的供电，有一部分功能模块在平板电脑开机后是不供电不工作的，如WIFI模块、GPS模块、USB接口等，只有当用户使用该功能时，由操作系统根据功能的需要，来控制这些功能模块的电源的开启和关闭，即由操作系统给该模块加电。

对于电源电路的维修，一般先测量电源电压端的对地阻值，无明显异常后，再测量电压。测量电压时，可以先用手触摸电源部分的IC及其他元器件，有无温度发烫的元器件，如有则表明该元器件损坏，先予以更换，如无温度异常的元器件，则进行电压的测量。

下面介绍电源电路的检修流程。


步骤1　电源输入部分的测量


首先测量电池电压是否正常，如果不正常，则更换电池试试，或者看外接直流输入是否正常，或者从USB接入查看是否正常，如果正常，则表明电池部分有问题，可予以更换。如果仍旧不正常，说明输入电路到开机部分的熔丝、二极管、电感以及接口可能有问题，或者控制切换电源的场效应管有问题。输入电路比较简单，就是这么几个元器件，经过简单测量，如无问题进行下一个步骤。


步骤2　待机和开机部分


对于待机部分IC或者开机部分电源IC的测量，可查看电流的大小及是否变化，来帮助判断故障的大致范围，电流无反映、不变化，或电流很小，一般是输入或待机有问题。也可直接测量待机电源IC的对地阻值和电压来判断是否是待机和开机部分的问题。正常情况下这部分应该有为RTC供电的电压和为CPU/PMU供电的电压，如果电压正常，则测量开机电路。开机电路有两种：一种是高电平触发开机；另一种是低电平触发开机。若为高电平触发开机，则开关键的一端接电源正极；若为低电平触发开机，则开关键一端接地，另一端接CPU或者PMU，或者其他电路结构的开机触发电路。测量开机按键是否有问题，则测量与开机电路有关的元器件是否正常。如果开机电路没有问题，则需要检测的是CPU或PMU的待机部分。有时即使待机电源或开机电源IC正常，但CPU/PMU的待机部分有问题也是没有电压的，如CPU/PMU的RTC电路、32.768 kHz电路、逻辑接口电路损坏，以及GPIO部分有问题，或者内部复位电路有问题等，都会造成没有电压输出。所以在检测完待机和开机部分后，同时对上述部分进行测量，如果待机和开机电路也没有问题，进入下一步骤，对CPU/PMU部分进行测量。


步骤3　对CPU/PMU部分进行测量


当待机开机电路部分正常后，按下开机键时，需要一个或多个核心电压送到CPU的电源引脚，CPU内部电路开始运行。如果供电正常，则电流开始增加。这是开机后电流有变化的第一步。这几个核心电压供给CPU内部的时钟电路、控制逻辑电路、系统内部的模块电路及复位电路等，CPU执行内部的初始化工作，然后使CPU内部时钟电路正常工作，最后使CPU的复位电路正常工作，使CPU处于准备就绪的状态，此时CPU会输出一个电源维持信号HOLD，还会输出一些控制其他电源IC开启的信号。对于CPU/PMU这部分的测量，就是测量CPU/PMU的一个或多个供电电压是否正常。如果正常，CPU会输出控制其他电源IC的控制信号，这说明CPU/PMU部分是好的。如果这一个或多个电压不正常，则应检测供电的电源IC及外围元器件是否正常，用测量电阻法、测量电压法及开路法，判断出故障范围和元器件，予以更换。如果电源部分完好，则需检测CPU部分是否虚焊或者损坏。如果CPU/PMU输出了控制其他电源IC的控制信号，或者其他电源IC已经有输出电压，则证明CPU/PMU部分是好的，可进入外围模块的供电测量。


步骤4　外围模块的供电测量


外围模块的供电由分布的电源IC供给，或者由PMU供电。对这些电源电路的检测，通过测量有无电压来判断。如果没有电压，则测量该电源IC的输入电压是否正常。如果正常，测量该电源IC的控制信号是否正常。如果正常，则测量该电源IC的外围元器件是否正常。如果正常，则说明该电源IC已经损坏，更换即可。对于有多个电源IC输出的，按上述方法逐一检测。如果是PMU单元，则可用同样的维修方法和思路，只对该IC检测即可。如果该部分电源电路没有问题，进入下一步的测量。


步骤5　由操作系统控制的外围模块的供电


这部分的维修相对简单，因为此时平板电脑已经可以运行，这部分的故障表现为仅仅是某个功能丧失或不能使用，可用万用表对该电源IC的输入电压是否正常、输出电压是否正常、控制信号是否正常及外围元器件是否正常进行测量，从而判断该电源IC是否正常。

对电源电路的维修，一般是按上述顺序测量电阻电压值，根据不同的CPU型号，不同的PMU、PMIC型号，不同的电路结构会略有不同。接下来提供的常见20种电源电路则是很好的维修参考依据。


3.7　常见的20种电源电路及说明



3.7.1　一种典型的电源电路


一种典型的电源电路方框图如图3-64所示。直流电源DC-IN经过二极管D1、熔丝F1送至开机电源电路U1的第二脚IN端，同时电池电源经熔丝F2也送至U1的第二脚IN端，作为U1的输入电源开始给U1供电。输入电源DC-IN或电池电源还经R1和D2送至开机按钮S2端，而S2的另一端则接地。当按下开机按钮S2时，S2被接地，则低电平信号经D2送至场效应管Q1的栅极。这时Q1导通，电池电源经过Q1的源极和漏极以及电阻R2送至电源电路U1的第7个脚EN端。这时电源电路U1开始工作并从U1的第3个脚输出供电电压，经过电感L1为其他电源电路U3、U4供电。一般情况下，U1的第7个脚的EN端应有大于1.6V的电压，U1才会开始工作。U1的第8个脚SS端是软启动端，外接一个电容，该脚电压大于0.9V时软启动结束。U1的第一脚BS端是自举端，外接电容。U1的第5个脚则是FB端，外接两个反馈电阻R6和R7，这两个电阻决定U1输出电压的大小。U1的第6个脚是COMP端，是反馈电压和基准电压相比较后得到的电压，又称比较电压端，外接电容C3和电阻R4用于滤波。
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说明：①~⑧为上电顺序

图3-64　一种典型的电源电路方框图

输入电源DC-IN或电池电源还送到电源电路U2的输入端IN端和控制端EN端，经过电源电路U2输出VRTC电压，作为U5即CPU的待机电压，该电压有着不同的名称，有的称Alive电压，还有的称VDDIO电压，是在没有开机时CPU上就应该存在的一个电压。U1的输出电压送到电源电路U3的输入端IN端和控制端EN端，然后U3输出VCORE电压，送给CPU。另外，U1的输出电压还送到电源电路U4的输入端IN端和控制端EN端，经过U4电源电路输出VDDR电压，给CPU的DDR部分以及DDR内存供电。

当CPU检测到以上几个电源正常后就会输出一个PWR-LOCK信号，经过电阻R3加至三极管Q2的基极，Q2导通后将一个低电平的信号加至场效应管Q1的栅极，使Q1保持导通。这时候即使开机按钮S2松开，整机也不会断电。PWR-LOCK信号在不同的电路中也有不同的名称，有的称HOLD信号，有的称KEEP信号，有的称WDG-ON信号，还有的称PWR-ON信号，但所起的作用都一样，就是锁住或释放电源电路，控制整机的供电。当CPU发出PWR-LOCK信号后，接着会发出开启其他电源的多个控制信号，如PWREN信号等，开始给其他模块提供电压。

开机按钮S2还经二极管D3送至CPU端。在开机状态下，当短按S2时，CPU会进入休眠状态，将一些电源电路关闭。当长按S2时，CPU会输出一个低电平的PWR-LOCK信号。这时Q1和Q2都将截止，电源电路U1停止工作，整机断电。

在图3-64所示电路中，用圆圈内的数字表示出了一种CPU的上电顺序。ARM类的CPU上电顺序大多如此。也有不同的情况，如先上电压较低的电源，后上电压较高的电源。不同的CPU上电顺序会略有不同，电源电路的上电顺序应满足CPU的上电顺序要求。


3.7.2　由TC4001和AP 2953构成的电源电路


TC4001和AP 2953构成的电源电路如图3-65所示。
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图3-65　TC4001和AP 2953构成的电源电路

直流电源DCIN经熔丝F1送至场效应管Q4的源极S端，同时经稳压二极管D6和R9送至三极管Q7的基极，Q7导通，场效应管Q4的栅极变为低电平而导通，直流电源经二极管D1加到场效应管Q5的源极。直流电源DCIN经场效应管Q4后，还经过R19送给场效应管Q10的栅极，使Q10截止。而直流电源的另外一路则经二极管D1和电阻R10送到U4的输入端，产生3.3V的RTC33电压供给开机键、CPU及U7，U7则产生1.2V的RTC12电源供给CPU。当直流电源DCIN端没有接入时，则由电池VBAT给整机供电。此时Q10导通，电池电压经Q10送至U4和U7电路产生RTC33和RTC12电压给CPU，使CPU的部分电路开始。而电池电压还送至场效应管Q5的源极，场效应管Q5的导通与否受Q8的控制，而Q8的导通与否，受CPU的控制。当CPU发出一个高电平的控制信号给Q8的时候，Q8导通，Q5也导通，电池电压经场效应管Q5的源极传递到漏极D端，从而给电源电路U1供电。而U1则产生整机供电所需的5V电压SYS5V，这个电压也叫做主供电，给U13、U16、U17，以及Q1和Q2供电。U13的4脚输出1.2V的VCORE电压给CPU，U16的4脚输出1.8V的DDR电压给CPU和DDR内存，U17的5脚输出3.3V的VDDIO电压给CPU和闪存。Q1和Q2的电压输出则受Q9的控制，而Q9的导通与否则受CPU的控制，当CPU输出一个高电平给Q9时，Q9导通，Q1和Q2导通，输出一个5V的DEV5V电压，作为整机的其他外围设备的输入电源。

DEV5V电压给以下8部分电路供电。

① 送到场效应管Q3的源极，从Q3的漏极输出一个LCD5V电压给LCD显示器使用。Q3的导通与否受Q6的控制，Q6的导通与否受CPU的控制。

② 送给U2的输入端，由U2输出3.3V的V33电压，给以太网模块、触摸屏电路等使用。

③ 送至U5的输入端，由U5输出3.3V的WIFI33电压，WIFI33电压送到U6的输入端，U6输出1.8V的WIFI18电压给WIFI电路使用。

④ 送给U8和U9电路，由U8和U9分别输出1.5V和2.8V的电压给摄像头电路使用。

⑤ 送到U10的输入端，由U10输出3.3V的音频电压，给音频电路使用。

⑥ 送到U11的输入端，由U11输出3.3V的GPS33电压给GPS电路模块使用。

⑦ 送给U14和U15电路，分别输出3.3V和1.2V的电压给HDMI接口使用。

⑧ 送给U18，由U18输出背光电压LED+和LED-，给液晶屏的背光电路使用。

图中的U3电路是低电检测电路，当主供电电压太低时，U3的2脚输出RST复位信号给CPU，则CPU复位，各电路电压都不会有输出。

电路中的U12是充电电路，直流输入电源DCIN加到U12的8脚VCC端；7脚和6脚的CS2和CS1端，用于设置慢充电流和快充电流；2脚TS端接热敏电阻，检测电池的温度；1脚接一个LED指示灯，用于指示充电状态；4脚BAT接电池的正端，5脚DRV端外接一个场效应管，通过这个场效应管控制对电池的充电与否。


3.7.3　由EUP8207和EUP3472构成的电源电路


由EUP8207和EUP3472构成的电源电路如图3-66所示。直流输入电源DCIN经电感L1和二极管D1送至电源IC的输入端，同时该直流电源经R63和R59使场效应管导通。该电源加至U41的输入端，U41输出3.3V的电压给CPU，使CPU的部分电路开始工作。当按下接在CPU上的开机键S4时，CPU输出一个电源开启的信号给U37的第7个脚EN端，则U37工作输出一个5V的5VSUS主供电电压，给U38和U39，使U38和U39分别输出3.3V和1.2V的待机电压SUS3.3和SUS1.2，同时5VSUS主供电还送到U42的IN端，CPU的电压开启信号送到U42的EN端，U42开始工作输出1.15V的CPU内核工作电压VDD，送到CPU的电源端。主供电5VSUS还送给U45的供电端，在CPU输出控制信号到U45的EN端后，U45输出3.3V的电压给闪存电路和CPU的内部电路供电。主供电5VSUS还送至U48的IN端，作为U48的供电输入。当CPU输出一个电源开启的信号加至U48的EN脚时，U48输出1.5V的VCCDDR电压，给内存电路和CPU的内部DDR部分供电。当CPU开始加上以上所述的电压后，CPU开始运行，然后输出一些其他的电源开启信号给下面的电源电路，使这些电路开始工作，以输出电压给不同的功能电路模块，这些电路有如下6个部分。
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注：圆圈内的数字代表上电时序／上电先后顺序

图3-66　EUP8207和EUP3472构成的电源电路

① 5VSUS经过场效应管Q22和Q23，输出外围设备所需的5V电压。

② 5V电压加至U45的输入端，由U46输出LED+和LEC-电源，供给按键灯使用。

③ 5V电压加至U49的输入端，然后由U49及其周围电路输出液晶显示屏所需的10V的AVDD电压、4V的VCOM电压、-7V的VGL电压、15V的VGH电压，这些电压送给液晶显示屏模组，点亮液晶显示屏。

④ 由U45输出的3.3V电压VCC33，送至U43的输入IN端，U43输出2.8V的电压VDDCAM，供摄像头模块使用。

⑤ 由U45输出的3.3V电压VCC33，还送给U44电路，由U44输出电动机驱动电压，使电动机运转，产生震动。

⑥ 由U45输出的3.3V电压VCC33，还送给由Q20和Q21组成的电源电路，由Q20输出3.3V的VCCWIFI电压，供WIFI电路使用。

电路中U40是电池电压检测电路，电池电压接在U40的2脚VDD端，1脚输出检测信号。当电池电压太低时，U40的1脚输出一个电池低电信号给CPU，由CPU进行关机或待机的处理。

U47及其周围元器件构成电池充电电路。GS4953是由两个P沟道场效应管组成的6脚集成电路，GS4953中的两个场效应管起切换直流电源输入和充电电路控制的作用。U47的1脚COMP端外接一个串联的电阻和电容，起到滤波的作用；8脚NTC外接热敏电阻，检测电池的温度；5脚CHG端，用于将直流电源接入到2脚的IN端；3脚的GATE信号用于电池充电的控制；7脚ESN端检测充电电流的大小。

场效应管Q18是电池供电切换管，当没有输入电源或输入电源电压过低时，该场效应管导通，由电池开始给整机供电。


3.7.4　由BQ24085和RT8008构成的电源电路


由BQ24085和RT8008构成的电源电路如图3-67所示，直流输入电源DCIN和USB接口输入的电源USB5V经过二极管D1和D2后，经过熔丝F1加至充电电路U2的输入端，再经过二极管D6作为整机的主供电。接在熔丝F1两端的U1是USB保护器件，用于正/反向电压的保护和过流的保护。主供电共分为9路，给不同的模块供电，分别如下：
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图3-67　BQ24085和RT8008构成的电源电路

① 主供电经过U10产生3.3V的VDDRTC3.3V电压，然后再经U11电路产生1.8V的VDDRTC18V电压，供给CPU，CPU的少部分电路开始工作。

② 主供电加至低电压检测电路U9的输入端。对主供电电压进行检测，当发现输入电压低于某个数值时，U9的1脚输出低电平的电压过低信号给CPU，由CPU进行复位、待机或者关机等处理。

③ 主供电加至U3的输入端，同时主供电经过电阻R7和二极管D7，开机按键S1加至U3的输入端，在U3的3脚输出1.8V的VCCSDRAM1.8V的电压，然后再经U4输出0.9V的VDDR-REF电压，这两个电压给内存DDR和CPU的DDR部分供电。

④ 主供电加至U6的输入端。当开机键S1按下时，U6的3脚输出3.3V的VCC3.3V电压，给闪存部分供电，该3.3V的电压还送至U7产生1.2V的VCC ALIVE电压送到CPU端，同时该3.3V的电压还送给U5，而U5是一个低电复位芯片，当电源低于某个数值时，该芯片输出复位信号给CPU。

⑤ 主供电送至U8的输入端，在控制信号的作用下，U8输出1.3V的VCCINT电压。

⑥ 主供电送至U12的输入端，在控制信号的作用下，U12输出3.3V的VDD GPS电压，供给GPS模块电路使用。

⑦ 主供电送至U13的输入端，在控制信号的作用下，U13输出3.3V的LCD 3.3V电压，LCD 3.3V电压还送至U14电路，由U14输出5V的LCD 5V电压，给LCD显示器模组使用。

⑧ 主供电还送至U16的输入端，在控制信号的作用下，U16输出外围设备所需的3.3V电压，此电压还同时送至U15和U18电路，由U15产生1.2V的电压，由U18产生1.8V的电压，分别供给相应的模块电路使用。

⑨ 主供电送至U17的输入端，在控制信号的作用下，在U17的1脚和3脚分别输出LED+和LED-电压，供给按键灯或作为液晶显示器的背光电压。

电路中U2是充电电路，直流输入电源DCIN或USB电源经过二极管接至U2的1脚IN端，而9脚和10脚接电池，2脚外接一个电阻，对充电时间进行设置，3脚和4脚接两个发光二极管，用双灯指示不同的充电阶段和充电状态，7脚的PG信号用于输出电源状态信号，低电平时表示正常，高电平时表示电源故障，此信号送给CPU进行相应处理。6脚的ISET则是充电电流设置端，由CPU经三极管Q2进行充电电流大小的控制。场效应管Q1则是电池电源和外部电源的切换控制管，当外部电源没有或电压太低时，场效应管Q1导通，由电池开始给整机供电。


3.7.5　由EUP8054和KB3426构成的电源电路


由EUP8054和KB3426构成的电源电路如图3-68所示，直流输入电源DCIN经熔丝F1和二极管D2后，形成主供电电源，给下面8个电路供电：
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图3-68　EUP8054和KB3426构成的电源电路

① 主供电经过R2和R3后，形成BATRTC电压，给CPU的RTC电路供电。

② 主供电经过R4加至U2的输入端3脚，而U2是一个低电压检测电路。当U2的输入端3脚电压低于某个电压时，U2的1脚将输出一个低电平的信号，送给CPU，由CPU进行关机或者待机的处理。

③ 主供电还送至电源电路U3的输入端4脚，主供电经电阻R10和开机按钮S1送至U3的1脚，当按下开机按钮S1时，U3工作，U3的3脚经电感L2输出3.3V的VDDIO3.3V电压，供给CPU，由CPU输出一个高电平的HOLD信号，经二极管D9加至U3的1脚，这样在开机按钮S1抬起时，也能保证U3能正常工作。U3的输出经R19和C3，再经R28产生复位RST信号，送至CPU。还经过电感L3送给场效应管Q4，由场效应管Q4输出3.3V的SD卡电压，U3的输出还送到场效应管Q3，由Q3输出3.3V的LCD3.3V的电压给LCD液晶屏电路。U3的输出还经二极管D5、电容C4、二极管D6送至场效应管Q5的源极，由场效应管Q5输出5V的电压给其他电路。

④ 主供电送至U6的输入端4脚，U3的输出电压经电阻R16送到U6的EN端1脚，则U6电路开始工作，经过U6的3脚和电感L4输出1.8V的VCORE 1.8V电压，作为CPU的核心电压供给CPU。

⑤ 主供电送至场效应管Q2的源极，该管的导通与否受Q6的控制，而Q6的导通与否受CPU的控制。当CPU发出一个高电平信号给Q6的基极后，Q6导通，Q2也导通，主供电电压经Q2和R18后输出一个VCC-EVCC电压，给其他电路使用。

⑥ 主供电送至U4的输入端4脚，在CPU的控制信号作用下，由U4的5脚输出3.3V的VGPS电压，给GPS模块电路供电。

⑦ 主供电还送给U5的输入端6脚，在CPU的控制信号作用下，由U5的1脚输出经二极管D8输出LED+电压，作为LED显示屏的背光灯电压使用。

⑧ 电路中的U1是一个简单的5引脚充电电路，通过USB接口对电池进行充电管理和控制。由USB接口来的5V电压，经二极管D3送至U1的4脚VCC端，通过U1的3脚给电池进行充电，5脚P端外接电阻R5、R9和三极管Q8、Q7，Q7的基极接CPU的控制电路，由CPU控制Q7和Q8的导通程度，从而调整由U1的5脚所设定的充电电流的大小，U1的1脚外接发光二极管，用于指示充电状态。


3.7.6　由MCP73863构成的电源电路


由MCP73863构成的电源电路如图3-69所示。外接电源经DCIN端输入，经过电容C41和电感L1滤波后，经过二极管D2形成主供电VCC电压。当拔去外接电源或者外接电源电压较低时，场效应管Q37导通，开始由电池提供主供电VCC电压。主供电送到U62的4脚IN端，主供电还经过电阻R110将一个高电平的信号加至U62的EN端，U62从3脚经电感L2输出3.3V的VDD RTC电压，给CPU的RTC电路供电。主供电还送到U63的1脚IN端，U63的EN端同样由R110提供高电平的控制信号，使U63开始工作，由U63的3脚输出1.2V的VDD ALIVE电压，送到CPU有关唤醒激活的电路。上述两个电压，作为CPU的待机电压，此时CPU的部分电路开始工作，接受以及等待按键或I/O接口等信号的输入。当开机按键S9按下时，低电平的信号经R118送至CPU端，CPU则输出其他电源模块的控制信号，依照先后顺序将其他电源电路开启。这些电源电路共包括8个电路部分，分别如下：
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图3-69　由MCP73863构成的电源电路

① 主供电送至U60的4脚IN端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U60的1脚EN端时，U60开始工作并从3脚输出1.2V的VDD CORE电压，送给CPU的内核电路部分使用。

② 主供电送至U64的1脚IN端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U64的3脚EN端时，U64开始工作并从5脚输出3.3V的VDDIO电压，送至CPU电路，经R112加至一线加密器的电源端，经二极管D4输出加密数据TX。接收数据RX则送至加密器的电源端，只有在正确读取加密器的数据并验证正确后，才能开机。

③ 主供电送至U66的1脚IN端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U66的3脚EN端时，U66开始工作并从5脚输出3.3V的VDD GPS电压，供GPS电路使用。

④ 主供电送至U68的1脚IN端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U68的3脚EN端时，U68开始工作并从5脚输出3.3V的ADD AC97电压，供给音频电路使用。

⑤ 主供电送至U69的6脚IN端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U69的4脚EN端时，U69开始工作并从1脚输出LED+电压，供给显示屏的背光电路。

⑥ 主供电送至U70的1脚IN端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U70的3脚EN端时，U70开始工作并从5脚输出液晶屏所需的LCD电压。

⑦ 主供电送至U71的1脚IN端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U71的3脚EN端时，U71开始工作并从5脚输出2.8V的VDD CAM电压，供给摄像头电路。

⑧ 主供电送至U72的1脚IN端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U72的3脚EN端时，U72开始工作并从5脚输出1.8V的VDD CAM电压，供给摄像头电路。

电路中的U59是低电平检测电路，当U59的3脚VIN端电压低于某个电压值（如3.3V）时，该电路的1脚输出低电平信号，此时电源电路停止工作，整机关机。U67也是低电平检测电路，当U67的3脚VIN端电压低于某个电压值（如3.5V）时，该电路的1脚输出低电平信号，但该信号会送到CPU，由CPU控制整机使其进入待机状态。U61也是低电平检测电路，当U61的3脚VIN端电压低于某个电压值时，U61的1脚输出低电平信号，经电阻R107送至场效应管Q37的栅极，Q37导通，电池电源被接入主供电电路。

电路中的U65是电池充电电路，1脚、2脚、3脚接输入电源，10脚、11脚、12脚接电池正极，15脚接LED发光二极管，该灯亮时表示充电故障。16脚接LED发光二极管，用于指示充电状态。5脚外接一个电阻，用于设置充电电流的大小。8脚外接一个电容器，用于充电时间的设定。6脚和7脚接一个检测电池温度的热敏电阻，用于监测电池温度。


3.7.7　由TPS54328和EUP8202构成的电源电路


由TPS54328和EUP8202构成的电源电路，如图3-70所示，直流输入电源DCIN经过正/反向电压保护器U20输出后，一路送至充电电路，经过二极管D5送至U21的8脚IN端，作为U21的输入电压。U21的1脚外接开机按键S3，当按下开机按键S3时，U21开始工作并由6脚输出电压，经电感L7滤波后形成主供电电压，作为整机其他电源电路的输入电源。
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图3-70　TPS54328和EUP8202组成的电源电路

主供电送至U29电路，由U29输出VDD CORE电压到CPU。U29的5脚反馈端也接到CPU，U29输出电压的大小由CPU进行动态调整。主供电还送到U32的4脚输入端，由U32的3脚输出并由电感L13滤波后形成VDD DDR电压，供给CPU和DDR内存。主供电送至U25的1脚输入端，由U25的5脚输出3.3V的VCA33V电压。主供电还送到U22的4脚电源输入端，由U22的3脚经电感L8后输出3.3V的电压，一路经由电阻R39和二极管D6送至U21的1脚EN端，这样即使开机按键S3抬起时也不会断电。U22的输出电压还分别作为U19、U23、U24的输入电源，由U19的5脚输出2.5V的VCC2.5V电压，由U23的5脚输出1.2V的VDD1.2V电压，由U24的5脚输出1.8V的VCC1.8V电压。

其他电源电路所产生的电压都受CPU输出信号的控制，在该电路图中共有7个这样的受控电压，分别如下：

① 主供电送至U27的4脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U27的1脚EN端时，U27开始工作并从3脚输出经电感L9滤波后输出3.3V的WIFI电压，给WIFI模块电路使用。

② 主供电送至U31的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U31的3脚EN端时，U31开始工作并从5脚输出3.3V的VCCTP电压，供触摸屏电路使用。

③ 主供电送至U33的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U33的3脚EN端时，U33开始工作并从5脚经电感L14滤波后输出3.3V的GPS电压，给GPS模块电路使用。

④ 主供电送至U34的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U34的3脚EN端时，U34开始工作并从5脚经电感L15滤波后输出2.8V的CAM电压，给摄像头模块电路使用。

⑤ 主供电送至U36的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U36的3脚EN端时，U36开始工作并从5脚输出1.5V的CAM电压，给摄像头模块电路使用。

⑥ 主供电还送至场效应管Q16的源极，Q16的导通与否，受到三极管Q17的控制，而Q17的导通与否受到CPU的控制，当CPU输出一个高电平的信号给Q17时，Q17导通，然后Q16导通，主供电加至U35的输入端6脚，经电阻R54加至U35的EN端，U35开始工作，并从1脚经ZD3输出10V的AVDD电压，并经三极管Q15的发射极输出约等于二分之一AVDD电压的VCOM电压。U35的输出电压，还经过D12产生-7V的VGL电压，经过D15产生15V的VGH电压，这些电压供给液晶显示器模组使用。

⑦ 由于3G模块耗电较大，所以3G模块的供电不使用主供电电源，而是从输入电源处取得。输入电压加至U28的输入端8脚，CPU输出的电源开启控制信号加至U28的1脚EN端时，U28开始工作并从6脚经电感L10滤波后输出3.3V的VCC 3G电压，给3G模块电路使用。

电路中的U30是充电电路，负责给电池充电，Q13是外接直流电源和电池电源切换管。当没有外接直流电源输入时，Q13导通，电池经Q13给整机供电。Q14是充电控制管，外接的直流输入电源经过Q14在U30的控制下给电池充电。


3.7.8　由LM3658和RT8010构成的电源电路


由LM3658和RT8010构成的电源电路如图3-71所示，外接直流电源DCIN或者外接USB接口的电源USBIN经过二极管D1或D3后，形成整机的主供电5V电压，主供电首先送到U2电路产生3.3V的RTC33电压，其中一路送给CPU的RTC电路，另一路经开机按键S1，再经双二极管D7，送至U3、U4、U5、U6和U7的EN端。主供电同时送至U3、U4、U5、U6和U7的电源输入引脚VIN端，在EN信号的作用下，U3的4脚经电感滤波后输出1.2V的VDD12电压，给CPU的内核电路。U4的3脚输出经电感滤波后输出1.8V的VDD18电压，给CPU和内存DDR电路。U5的5脚输出3.3V的电压给CPU等电路。U6的3脚经电感滤波后输出3.3V的VDD33电压给Q3的源极，再由CPU输出控制信号后，Q3导通输出3.3V的VDDWIFI电压，给WIFI模块电路使用。U7则从3脚输出5V电压给USB电路使用。电路中其他的电压产生电路都受CPU的控制，分别叙述如下：
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图3-71　LM3658和RT8010构成的电源电路

① 主供电送至U11的2脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U11的3脚和1脚的EN端时，U11开始工作并从4脚和6脚分别输出1.5V和2.8V的电压，给摄像头模块电路使用。

② 主供电送至U12的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U12的3脚VEN端时，U12开始工作并从5脚输出1.2V的VDD12电压。

③ 主供电送至U13的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U13的3脚VEN端时，U12开始工作并从5脚输出3.3V的VDDWIFI电压。

④ 主供电送至U14的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U14的3脚VEN端时，U12开始工作并从5脚输出3.3V的VDDA33电压，给模拟电路使用。

⑤ 主供电送至U15的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U15的3脚VEN端时，U15开始工作并从5脚输出1.2V的VDDA12电压。

⑥ 主供电送至U16的4脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U16的1脚EN端时，U16开始工作并从3脚输出VCC LCD电压。

⑦ 主供电送至U17的6脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U17的4脚EN端时，U17开始工作并从5脚输出LED+电压。

⑧ 主供电还送至场效应管Q6的源极，在CPU控制信号的作用下，Q5和Q6导通，主供电送至U18的输入端4脚和EN端9脚，U18开始工作，分别从U18的15脚输出10V的AVDD电压，从U18的12脚输出15V的VGH电压，从U18的10脚输出-7V的VGL电压。

电路中的U1是电池充电控制电路，1脚CHG-IN是直流电源输入，2脚USBPWR是USB电源输入，4脚USB-SEL是充电电流选择，低电平时选择100mA，高电平时选择500mA。6脚和7脚外接发光二极管，用于指示充电状态，8脚ISET外接一个电阻用于设置充电电流的大小，5脚EN-B用于充电禁止（高电平时）和充电允许（低电平时）的设置，9脚TS用于电池温度的监测，10脚接电池的正极。场效应管Q1是电池供电切换管，当没有外接电源时，场效应管Q1导通，电池电源经过场效应管Q1接入主供电电路。

电路中的D9、R5、C1和场效应管Q2组成待机信号和唤醒信号产生电路，当开机后，短按开机键S1，场效应管Q2的漏极输出待机信号给CPU，再次短按S1时，场效应管Q2的漏极输出唤醒信号给CPU，由CPU进行待机或唤醒的一系列处理。R6、R7、C2形成长按关机信号，当长按开机键S1时，此电路输出关机信号给CPU，由CPU进行关机处理。


3.7.9　由LTC3455和MP2105构成的电源电路


由LTC3455和MP2105构成的电源电路如图3-72所示。电路说明如下。
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图3-72　LTC3455和MP2105构成的电源电路

电路中的U73是一个输出多路电源电压和含有充电控制的集成电路。外接电源USB5V接至U73的8脚USB端，而电池则接至U73的9脚VBAT端。当没有按下开机键的时候，U73没有任何电压输出，电池电压VBAT经过三极管Q40和二极管D2输出3.3V的VDDRTC电压送给CPU，该电压还送给U78，U78产生1.5V的GPS-RTC电压送给GPS模块的RTC电路。当按下接在U73的24脚开机键S10时，U73开始输出各路电压，其中10脚VMAX输出主供电电压，7脚SW1输出约3.3V的VCC3.3V电压，该路电压同时也是VDDRTC电压，12脚SW2输出3.3V的VCC FLASH电压，给闪存电路，同时还经U74产生1.2V的VDDALIVE电压给CPU，14脚HSO输出3.3V的热插拔电压，给SD卡、TF卡等电路供电。2脚PROG用于对充电电流的大小进行设置，6脚SUSPEND则使U73进入待机状态，20脚RST则输出复位信号给CPU，1脚FB1端和18脚FB2端是电压控制端，通过调整这两脚的外接电阻，可以调整SW1和SW2的输出电压的大小，16脚AI端是电池低电平检测端，由此输入电池电压。17脚AO端是电池电压检测后的输出信号端，该端输出电池低电平信号。除了U73输出的4组电源外，其他电源的输出都受CPU输出信号的控制。其中主供电路作为5路受控电源电路的输入电源，作用如下所述：

① 主供电送至U75的电压输入端VIN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U75的1脚EN端时，U75开始工作并从3脚经电感L3输出CPU CORE电压，该电压再经U76的2脚输出VDDINT电压。

② 主供电经电感L4送至U77的电压输入端VIN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U77的3脚EN端时，U77开始工作并从5脚输出VCCBIAS电压，给音频编解码电路使用。

③ 主供电送至U92的电压输入端VIN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U92的4脚EN端时，U92开始工作并从1脚经二极管D3输出LCD电压，经过场效应管Q41输出LCM电压。

④ 主供电送至U79的电压输入端IN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U79的3脚EN端时，U79开始工作并从5脚经二极管D4输出VAMP电压，给音频功放电路使用。

⑤ 主供电送至U80的电压输入端VIN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U80的3脚VEN端时，U80开始工作并从5脚输出USB3.3V电压，给USB电路使用，该电压还经U81输出USB1.2V的电压。

由U73的7脚输出的VCC3.3V电压，作为其他6路电源电路的输入电源，分别产生不同的电压，供给不同的模块电路，如下所述：

① VCC3.3V电压送至U82的电压输入端VIN，从U82的2脚输出3V的电压，给蓝牙模块电路使用。

② VCC3.3V送至U84的电压输入端IN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U84的3脚EN端时，U84开始工作并从5脚输出VCC SENSE电压，给传感器电路使用。该电压还经U85输出VCCSENSEOR电压，供其他传感器电路使用。

③ VCC3.3V送至U86的电压输入端IN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U86的4脚EN端时，U86开始工作并从1脚输出传感器电压，给另一个传感器电路使用。

④ VCC3.3V电压送至U87的电压输入端VIN，从U82的2脚输出LCD电压，给LCD模块电路使用。

⑤ VCC3.3V送至U88的电压输入端IN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U88的3脚EN端时，U88开始工作并从5脚输出FM电压，给收音机模块电路使用。

⑥ VCC3.3V送至U89的电压输入端IN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U89的3脚EN端时，U89开始工作并从5脚输出GPSVDD电压，给GPS模块电路使用，同时该电压还送至U90的输入端，由U90输出另一个GPS所需的GPSSRF电压，GPSSRF电压还送至U91的输入端，由U91产生VCC LAN电压。

电路中的U83是一个低电复位电路，当U83的输入电压低于3V时，U83就会输出一个RST的复位信号送到CPU。Q42也是一个复位控制管，在接收了CPU的复位信号后，将U83的输入电压调低，产生复位信号。


3.7.10　由BF1282和RT9013构成的电源电路


由BF1282和RT9013构成的电源电路如图3-73所示。电路说明如下。
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图3-73　BF1282和RT9013构成的电源电路

直流电源DCIN和USB电源USBIN分别经过二极管D5和D4输入到U1的第4脚外接电源输入端VDCIN，另外，电池电源BAT也加到U1的第3脚电池输入端VBAT，U1有了输入电压后，从U1的11脚、23脚、24脚输出VOUT电压，形成主供电VCC-M（同时也是待机电压）。如果在没有外接电源的情况下，则场效应管Q1导通，电池电源BAT经过Q1和二极管D6输出CPU待机时所需的RTC IN电压。主供电VCC-M还送到U2的1脚作为U2的输入电压，主供电VCC-M经过R3送至U2的3脚EN端，此时U2输出3.3V的VCC33电压供给CPU，使CPU的部分电路开始运行工作。当按下开机按键S1时，将产生一个低电平的信号经二极管D7使场效应管Q2导通，同时这个低电平的信号还经过二极管D8送到CPU。CPU在接收到开机信号后，输出一个电源开启信号PWRON，送到U1的19脚EN端，此时U1开始工作，它将输出5路电压，分别提供给各功能模块电路使用。这5路电压分别是：

① U1的31脚SW2经电感L2输出1.2V的VCC12电压，作为CPU的内核供电。

② U1的25脚SW1经电感L3输出2.5V的VCC25电压，另外该电压还送到U4的输入端，由U4输出1.8V的VCC18电压。

③ U1的28脚LDO18输出1.8V的VCC18电压。

④ U1的22脚LDO33输出3.3V的VCC33A电压。

⑤ U1的17脚VOUT5输出5V的VCC5电压。

U1还提供两路升压控制信号，一是场管Q4的输出经D10加至U5的4脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U5的1脚EN端时，U5开始工作并从5脚输出5V的USB5V电压。二是场管Q5的输出经电容C1和C2以及两个双二极管D12和D13形成+5V和-5V的LCD电压。电路中U6形成LED+电压，给按键灯或背光电路使用。三极管Q3则形成开机保持电路，保证开机按键在抬起时，仍然不会断电。

电池的充电电路由U1的充电控制部分来完成，外接电源DCIN或者USBIN经过二极管D4和D5后，送到U1的4脚VDCIN，作为充电用的输入电源，U1的3脚VBAT接电池，由U1的内部电路完成对电池的充电管理和控制。场管Q1是电池切换管，当没有外接电源输入时，场管Q1导通，将电池电源接入，再经场管Q2形成主供电，给整机供电。


3.7.11　由ACT3704和ACT8796构成的电源电路


由ACT3704和ACT8796构成的电源电路如图3-74所示。电路说明如下：外接电源DCIN和USB-5V经过D1和D2加至充电电路U1的2脚和3脚，通过U1对电池进行充电，U1的1脚和8脚是充电状态指示脚，外接发光二极管或者接一个电阻R1、4脚接电阻R2对充电电流的大小进行设置；5脚外接一个电容器C1，对充电时间进行设定；6脚接电池，电池电压经二极管D6和外接电源所接的D3组成整机供电的主供电电压。当外部电源没有或较低时，二极管D6导通，由电池开始供电。
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图3-74　ACT3704和ACT8796构成的电源电路

主供电送至U4的1脚输入端，由U4的5脚产生3.3V的VDD RTC电压，给CPU的部分电路供电。主供电还送到电源管理电路U2的输入端（8脚、12脚、19脚、24脚）。主供电也经电阻R4和二极管D4，以及开关机按键S1，再经S1送到U2的15脚PWRHLD端。当开机按键S1由2端拨到1端时，U2输出3路电压。一是7脚输出的VCC3.3V电压，二是13脚输出的VDD3.3V电压，三是1脚输出的1.2V的VDDALIVE电压。这三路电压送到CPU和其他电路。18脚的VDDCORE电压受14脚ON3的控制，而14脚则由CPU来控制。22脚输出的VDD GPS电压和23脚输出的LCD VDD电压，则通过U2的2脚SCL和3脚SDA是总线，由CPU来控制这两个电压的输出与否。U2是一个简单的电源管理单元，对U2输出电压的设置和调整，以及开关某路电压，是通过I2
 C总线（即SCL和SDA这两个信号线）来进行控制的，也就是通过I2
 C的驱动程序进行控制的。部分电压的输出即上电时序是由驱动程序设定的。

主供电电压经过电感L4送到U5的4脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U5的3脚EN端时，U5开始工作并从5脚输出5V的LCD VDD电压。

主供电电压还送至U6的2脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U6的3脚EN端时，U6开始工作并从8脚经二极管D7输出LED+电压，供液晶屏的背光电路使用。

U2输出的VCC3.3V电压送给场效应管Q1，Q2，在CPU输出的控制信号的作用下输出VDD BT电压给蓝牙电路模块使用，经Q3，Q4，并在CPU输出的控制信号的作用下输出VDD FM电压，给收音机电路模块使用。U2输出的VDD3.3V电压送至U3的1脚输入端，在CPU输出的控制信号的作用下输出1.3V的VDD PLL电压，给CPU一部分的时钟电路供电。


3.7.12　由AXP173构成的电源电路


由AXP173构成的电源电路如图3-75所示。电路说明如下。
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图3-75　AXP173构成的电源电路

电路中的U1型号是AXP173，它是一个多功能高度集成的电源系统管理芯片，内含充电控制并输出多路不同的电源，内部集成了1个自适应的USB充电控制器、2路降压转换器（Buck DC-DCconverter）、4路线性稳压器（LDO）、电压/电流/温度监视等电路。为保证电源系统安全稳定，还整合了过/欠压（OVP/UVP）、过温（OTP）、限流（OCP）等保护电路。AXP173的智慧电能平衡电路可以在USB以及外部交流适配器、锂电池和应用系统负载之间安全透明地选择输入并择优输出，另外它还提供了一个与CPU通信的两个串行通信接口：SCK，SDA。CPU可以通过这两个接口打开或关闭某些电源输出，设置它们的电压大小、上电顺序、访问内部寄存器及多种数据，以及管理和控制各路电源电压。

直流输入电源DCIN加至U1的20脚ACIN端，USB电源加至U1的19脚VBUS端，电池电源加至21脚和22脚BAT端，U1会选择三者当中最好的电源作为输入电压，开机按键S1接至14脚PWRON端，在没有按下开机键S1时，U1的18脚LDO1端输出RTC VCC电压供CPU内部的待机电路，使CPU的部分电路开始工作。当按下开机键S1后，U1将按照驱动程序所设定的上电顺序，依次启动输出各路电压。一般情况下，先输出CPU的电压，然后输出外围设备的电压。外围设备的电压也是按照先用的模块顺序电压，暂时不用的电路模块不加电压。在本电路中，一般先输出8脚的1.2V的VDD12电压，供给CPU的内核部分，然后输出31脚的VDD18电压，再输出12脚的3.3V的VCCIO电压。这两个电压送到CPU端，使CPU开始工作运行，然后再输出25脚、26脚的主供电电压VB，接着再输出9脚的VCC电压和10脚的WIFI33电压，最后由CPU输出多个电源的控制信号，开启或关闭外围模块的电压。由主供电VB作为输入电源并受CPU控制的外围电源电路共有6个，分别说明如下：

① 主供电VB送至U4的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U4的3脚SD端时，U4开始工作并从5脚输出3.3V的电压，该电压加至U5的6脚，并经R6加至U5的4脚EN端，由U5的1脚经二极管D1输出约10V的AVDD电压，该电压经过R14和R15分压后，输出4V的VCOM电压。U5的1脚输出电压经C2和D5及R12，成为-7V的VGL电压，同时U5的1脚输出电压经C3和D6及R13，成为+15V的VGH电压。

② 主供电VB送至U6的4脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U6的1脚EN端时，U6开始工作并从3脚经电感L4输出1.8V的VDDR 1.8V电压，为DDR内存供电。

③ 主供电VB送至U7的6脚输入端，主供电VB经电阻R5加至U7的4脚EN端时，U7开始工作并从1脚经二极管D2输出3.3V的CTP VDD触摸屏电压。

④ 主供电VB送至U8的1脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U8的3脚[image: image]
 端时，U8开始工作并从5脚输出电压，驱动电动机旋转产生震动。

⑤ 主供电VB送至U9的6脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U9的4脚EN端时，U9开始工作并从1脚经二极管D3输出LED+电压，为液晶屏的背光电路供电。

⑥ 主供电VB还经场效应管Q3送至U10的5脚输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至三极管Q2的基极时，场效应管Q3导通，U10开始工作并从1脚经二极管D4输出电压，该电压再送至U11电路，由U11的1脚输出其他电路所需的电压。

电路中的U3电路的输入电压由U1的12脚LDO4电压提供，U3同时输出1.8V的DVDD18电压和2.8V的DCDD28电压两路电源，给摄像头模块电路使用。


3.7.13　由DA9053构成的电源电路


由DA9053构成的电源电路如图3-76所示，电路说明如下。
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图3-76　DA9053构成的电源电路

一般由电源管理单元构成的电源电路都比较简洁，功能更加完善，性能有所提高，既可以缩小体积，还可以减小功耗，优点较多。电源管理单元PMU有时也称为电源管理集成电路（PMIC），根据上电顺序的不同可以分为两种，一种是定制的电源管理单元，这类PMU的电压管理单元内部已经有烧录好的程序，存放在内部掩膜ROM中，不可更改。例如本例的DA9053就是专门为某个CPU定制的，它只适合于某一个型号的CPU，并且即使是同一型号的DA9053，如果后缀不同，也不能替换。另一种是非定制的电源管理电源，这类PMU的电压管理单元内部有EPROM，或者一些设置寄存器，可以灵活设置上电顺序以适应不同CPU的上电要求。上电时序设置并保存在EPROM或者设置寄存器中，这类电源管理单元有在前面章节中讲到的AXP173、AXP209、AXP221等。

本电路中采用的电源管理电路由一个外围的电源IC和一个定制的电源管理单元DA9053构成。电路简洁而高效，直流输入电源DCIN接到电源管理单元U2的DCIN脚，电池电源VBAT经场效应管Q2接到U2的VDOUT脚，由U2形成其他电源电路所需的主供电电压VDOUT，直流输入电源还经受控的场效应管Q1送至U2的DCIN PORT脚，作为内部充电器的输入电源。当给U2加上电源电压后，U2就开始工作在耗电极微的待机状态，此时32.768kHz的晶体时钟工作，U2的VLDO1输出1.3V的VRTC电压给CPU的内部RTC电路。当按下开机键S1后，U2开始工作，按如下的上电顺序依次输出各个电压：

① 除了开机之前的VRTC电压之外，开机后首先上电的是U2的VDDCORE电压；

② U2输出VDOUT电压，这个电压也是产生其他电压的所需的输入电压；

③ U2输出1.3V的VPRO电压；

④ U2输出2.5V的VPERI电压；

⑤ U2输出1.3V的VLDO6电压；

⑥ U2输出1.8V的VLDO8电压；

⑦ U2输出1.3V的VLDO10电压；

⑧ U2输出1.1V的VCORE电压；

⑨ U2输出1.5V的VMEM电压；

⑩ U2输出2.5V的VSW电压；

⑪ U2输出1.3V的VLDO2电压；

⑫ U2输出1.3V的VLDO5电压；

⑬ U2输出2.275V的VLDO4电压；

⑭ U2输出2.75V的VLDO7电压；

⑮ U2输出3.3V的VLDO3电压；

⑯ U2输出1.5V的VLDO9电压。

当电压正常后，U2输出一个RESET信号给CPU；当有异常事件发生时U2通过IRQ信号线向CPU发出申请，由CPU通过SCL和SDA两个信号线读取数据后，进行相应的处理。在正常工作过程中，CPU还不断地通过SCL和SDA两个信号线掌握U2的工作状态。

另外，电路中的U1是一个受U2的3.3VEN引脚控制的输出3.3V的电源模块电路，U1输出3.3V的电压，供其他功能模块电路使用。


3.7.14　由AXP209和SY8008构成的电源电路


由AXP209和SY8008构成的电源电路如图3-77所示，电路说明如下。
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图3-77　AXP209和SY8008构成的电源电路

电路中的U1是一个多功能的、高度集成的电源系统管理芯片，型号是AXP209，内含充电控制器且输出多路不同的电源，内部集成了1个自适应的USB充电控制器、2路降压转换器（Buck DC-DCconverter）、5路线性稳压器（LDO）、电压/电流/温度监视等电路。为了保证电源系统安全稳定，还整合了过/欠压（OVP/UVP）、过温（OTP）、限流（OCP）等保护电路。AXP209的智慧电能平衡电路可以在USB以及外部交流适配器、锂电池和应用系统负载之间安全透明地选择输入并择优输出，另外提供了一个与CPU通信的两线串行通信接口：SCK、SDA，CPU，可以通过这两个接口去打开或关闭某些电源输出，设置它们的电压大小，读写内部寄存器及多种数据，管理和控制各路电源电压。

U1的3条输入电源DCIN、USBIN和电池VBAT，分别接到U1的ACIN引脚、VBUS引脚和BAT引脚，此时无论是否按下开机键，LDO1始终都会输出1.3V的RTC VDD电压，充电控制也是由U1通过BAT引脚、BATSENSE引脚、CHSENSE引脚和LX1引脚来自动完成。TS引脚外接一个热敏电阻，用于检测电池温度。VREF引脚是基准电压端，外接滤波电容器C3，输出1.25V电压。VINT引脚是内部2.5V逻辑电压端，同样外接一个滤波电容器C4。LDO1SET引脚用于设置LDO1输出电压的大小，当LDO1SET接地时，LDO1输出1.3V的电压，LDO1SET接VINT端时，LDO1输出3.3V的电压。DC3SET引脚用于设置DCDC3的输出电压，当DC3SET接地时输出1.8V的电压，当DC3SET接VINT时输出3.3V的电压，当DC3SET悬空不接时输出1.2V的电压。NOE引脚类似于芯片使能端，该脚接地时芯片才能开机。PWEON引脚外接开机按键，该脚可以识别长按、短按，用一个开机键就可以实现开机、关机，以及待机的功能。PWROK引脚是电源信号，在刚开机时输出一个低电平信号，当各路输出电压正常后，输出一个高电平信号，所以该脚还可以作为复位信号送给CPU使用。IRQ是中断引脚，当U1发生内部事件时，此信号送到CPU，CPU通过SCK和SDA查询获取时发生了什么事件，从而做进一步的处理。SCK和SDA引脚是I2
 C总线引脚，CPU通过这两个引脚对U1进行管理、控制及设置。当按下开机按键S1时，U1开始工作，输出5V的IPSOUT/5V电压作为主供电电压，并作为其他各路输出电压所需的输入电压，然后输出两路DCDC电压和四路LDO电压。DCDC2输出1.2V的CPU CORE电压，为CPU的内核电路供电。DCDC3输出1.2V的CPU INT电压，为CPU的内部I/O接口电路供电。LDO2输出3.0V的AVCC电压，LDO3和LDO4输出2.8V的CAM1和CAM2电压，供给前置和后置摄像头模块电路使用。除了有电源管理单元U1的输出电压外，还有一些外围电源电路提供其他功能电路所需的电压，这些外围的电源电路都由主供电电压作为它们的输入电源，而这些电源模块的控制信号，一部分受CPU的控制，另一部分受电源管理单元U1的EXTEN引脚控制，共有6个外围电源电路，分别如下所述：

① 主供电IPSOUT电压送至U2的4脚电压输入端IN，当电源管理单元U1输出的3.0V的电压AVCC（即LDO2的输出电压）加至U2的1脚EN端时，U2开始工作并从3脚经电感L4输出1.5V的DDR内存电压DRAM，供内存电路使用。

② 主供电IPSOUT电压送至U6的4脚电压输入端IN，当电源管理单元U1输出的外部电源开启控制信号EXTEN加至U6的1脚EN端时，U6开始工作并从3脚经电感L5输出1.8V的摄像头电压，供摄像头模块电路使用。

③ 主供电IPSOUT电压送至U3的5脚电压输入端IN，当电源管理单元U1输出的外部电源开启控制信号EXTEN加至U3的4脚EN端时，U3开始工作并从1脚经二极管D3输出5V电压，该电压还送至U8的5脚，并从U8的1脚输出5V的USB电压。

④ 主供电IPSOUT电压送至U4的4脚电压输入端IN，当电源管理单元U1输出的外部电源开启控制信号EXTEN加至U4的1脚EN端时，U4开始工作并从3脚经电感L10输出3.3V的电压，该电压还送至U10，由U10输出2.8V的摄像头用于自动对焦的电压。

⑤ 主供电IPSOUT电压送至U7的1脚电压输入端IN，当CPU输出的电源开启控制信号加至U7的3脚EN端时，U7开始工作并从5脚经电感L6和L7输出3.3V的GPS电压。

⑥ 主供电IPSOUT电压经场效应管Q2送至U5的6脚电压输入端VIN，当CPU输出的电源开启控制信号加至三极管Q1基极时，Q1和Q2导通，U5开始工作并从5脚二极管D6输出10V左右的AVDD电压，经电容C8和二极管D7及三极管Q5输出15V的VGH电压，U5的1脚输出电压还经电容C9和二极管D8，以及电阻R14输出-7V的VGL电压。


3.7.15　由AXP209和MP1482构成的电源电路


由AXP209和MP1482构成的电源电路如图3-78所示，电路说明如下。
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图3-78　AXP209和MP1482构成的电源电路

电路中的U1是一个多功能高度集成的电源系统管理芯片，型号是AXP209，内含充电控制器并输出多路不同的电源，内部集成了一个自适应的USB充电控制器、2路降压转换器（Buck DC-DCconverter）、5路线性稳压器（LDO）、电压/电流/温度监视等电路。为保证电源系统的安全稳定，还整合了过/欠压（OVP/UVP）、过温（OTP）、限流（OCP）等保护电路。AXP209的智慧电能平衡电路可以在USB以及外部交流适配器、锂电池和应用系统负载之间安全透明地选择输入并择优输出，它还提供了一个可以与CPU通信的两线串行通信接口：SCK、SDA，CPU可以通过这个接口去打开或关闭某些电源输出，设置它们的电压大小，读写内部寄存器及多种数据，管理和控制各路电源电压。

U1的两路输入电源USBIN和电池VBAT分别接到U1的VBUS引脚和BAT1、BAT2引脚，而另一路外接的直流输入电源DCIN12V经开关K1送至U2的2脚输入端，经U2变为5V电压后，经电感L1送至U1的ACIN引脚，此时无论是否按下开机键，LDO1始终都会输出1.3V的RTC VDD电压，充电控制也由U1通过BAT引脚、BATSENSE引脚、CHSENSE引脚和LX1引脚来自动完成。TS引脚外接一个热敏电阻，用于检测电池温度。VREF引脚是基准电压端，外接滤波电容器C5，输出1.25V电压。VINT引脚是内部2.5V逻辑电压端，同样外接一个滤波电容器C6。LDO1SET引脚用于设置LDO1输出电压的大小，当LDO1SET接地时，LDO1输出1.3V的电压，LDO1SET接到VINT端时，LDO1输出3.3V的电压。DC3SET引脚用于设置DCDC3的输出电压，当DC3SET接地时输出1.8V的电压，当DC3SET接VINT时输出3.3V的电压，当DC3SET悬空不接时输出1.2V的电压。N-OE引脚类似于芯片使能端，该脚接地时芯片才能开机。PWRON引脚外接开机按键，该脚可以识别长按和短按，用一个开机键就可以实现开机、关机，以及待机的功能。PWROK引脚是电源信号，在刚开机时输出一个低电平的信号，当各路输出电压正常后，输出一个高电平信号，所以该脚还可以作为复位信号送给CPU使用。IRQ是中断引脚，当U1发生内部事件时，此信号送到CPU，CPU通过SCK和SDA查询获取时发生了什么事件，从而做进一步的处理。SCK和SDA引脚是I2
 C总线引脚，CPU通过这两个引脚对U1进行管理、控制及设置。

当按下开机按键S1时，U1开始工作，输出5V的IPSOUT电压作为主供电电压，并作为其他各路输出电压所需的输入电压，然后输出2路DCDC电压和4路LDO电压。DCDC2输出1.2V的CPU CORE电压，给CPU的内核电路供电。DCDC3输出1.2V的CPU INT电压，给CPU的内部I/O接口电路供电。LDO2输出3.0V的AVCC电压，LDO3和LDO4输出2.8V的CAM1和CAM2电压，供前置和后置摄像头模块电路使用。除了有电源管理单元U1的输出电压外，还有一些外围电源电路提供其他功能电路所需的电压，这些外围的电源电路都由主供电电压作为它们的输入电源，而这些电源模块的控制信号，一部分受CPU的控制，另一部分受电源管理单元U1的EXTEN引脚控制，受EXTEN引脚控制的共有3个外围电源电路，分别如下所述：

① U4的EN1引脚受U1的EXTEN引脚控制，U4的输入引脚IN1和IN2接主供电IPSOUT，U4的EN2引脚受U1的AVCC电压的控制，当这两个信号有效时，U4的2脚经电感L5输出3.3V的VCC3 3V电压。该电压经过场效应管Q5输出LCD所需的LCD VCC电压。

② U5的EN引脚受U1的EXTEN引脚控制，U5的输入引脚IN接U4的电压输出端，当EN信号有效时，U5输出2.5V的VCC2.5V电压。

③ U6的EN引脚受U1的EXTEN引脚控制，U6的输入引脚IN接主供电IPSOUT，当EN信号有效时，U6的1脚经二极管D3输出5V的电压。

电路中的U3的输入电源接U2的输出电压，其EN引脚受CPU输出信号的控制，当EN信号有效时，U3输出5V的USB5V电压，给USB电路使用。


3.7.16　由TWL6030和TL1963构成的电源电路


由TWL6030和TL1963构成的电源电路如图3-79所示，电路说明如下。
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图3-79　TWL6030和TL1963构成的电源电路

这是一个由电源管理单元TWL6030构成的电路，该电源管理单元采用了SR（SmartReflex）技术，包括一整套智能和自适应芯片、电路设计以及软件，以解决细小处理节点上的电源和性能管理问题，可在降低功率的同时优化性能。根据设备活动、操作模式和温度相应地调整电压、频率和功率，最大程度上降低功耗。它内部集成了一个自适应的USB充电控制器，7路高效率的DC-DC降压转换器、11路线性稳压器（LDO），以及电压、电流和温度监视等电路。为了保证电源系统安全稳定，内部还有过/欠压（OVP/UVP）、过温（OTP）、限流（OCP）等保护电路。该电源管理单元是专为OMAP 4系列的CPU定制的，内部ROM存储只适用于该CPU的上电顺序，CPU通过SCL和SDA对电源管理单元进行管理、控制以及设置，通过SRSCL和SRSDA对TWL6030中的三路电源VDD CORE1、VDD CORE2和VDD CORE3进行动态调整，以实现节能降耗的目的。

电路中的U4即为TWL6030，U4的VBAT引脚接电池正极，即是电池输入端，也是对电池充电的引脚；VBUS引脚接USB接口的输入电压USBIN，用于对电池进行充电；INT引脚向CPU发出中断信号，当U4有事件发生时，通过该引脚向CPU发出通知。CPU接收到INT信号后调用并执行驱动程序，通过SCL和SDA这两个引脚读取U4中的数据并进行相应处理，或者对U4做些调整设置等。SYSEN引脚控制外部电源模块的开启和关闭，REGEN引脚同样用于控制外部电源模块的开启和关闭，SYSPWRON引脚外接一个开机按钮，用于对该芯片的开/关机控制，该引脚同样能识别长按和短按，根据长按和短按作出开机、休眠、关机等不同的处理。U4输出7路高效率的DC-DC电压和11路线性LDO电压，分别叙述如下：7路DC-DC电压都外接电感，电流相对较大，它们是给CPU内核用的约1.2V的VDD CORE1、VDD CORE2和VDD CORE3电压，给内存电路使用的1.5V左右的VDD MEM电压，以及给CPU内部的I/O电路使用的1.8V的VIO 1.8V电压，2.1V的VIO 2.1V电压，1.29V的VIO 1.29V电压；11路线性电压如图3-79中的U4所示，其中的VDD RTC电压，无论开机与否，该电压都是打开的且为1.8V左右，其他的LDO电压，有的用到了，有的可能用不到，在电路图中都已标明。

外接直流电源DCIN加至U2的4脚，同时经电阻R3加至U2的ON/OFF控制脚5脚，因为U2相当于一个开关控制管，当高电平加至5脚时，就从2脚和3脚直接输出电压，送至U3的输入端IN引脚，然后由U3的4脚输出5V的电压，加至电源管理单元U4的VBAT端。外接直流电源DCIN加至U7的4脚，U7和U2一样，也是相当于一个开关控制管，不过U7的ON/OFF引脚受CPU的控制，U7的输出加至U8的IN1端和IN2端，由U8输出4路5V的电压。外接直流电源DCIN还经过电阻R1和R2分压后送到低电压检测电路U1的4脚，当输入电压过低时，U1的3脚输出低电平的RESET信号，送至U2的5脚，将直流输入电压关闭。

从USB接口来的USBIN电源送至U5的2脚和3脚，然后从U5的12脚和13脚输出5V的电压加至U3的IN和[image: image]
 输入脚，由U3的4脚再输出5V的电压返回到U5的4脚，再由U5输出3.3V的VDD3.3V电压。另外U3的4脚输出的5V电压还送到U6的输入端IN脚，U6在CPU输出信号的控制下由5脚输出3.3V的HUB33电压。


3.7.17　由MT6329构成的电源电路


由MT6329构成的电源电路如图3-80所示，电路说明如下。
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图3-80　MT6329构成的电源电路

电路中的U1是电源管理单元MT6329，内含充电控制电路，输出5路DC-DC电压和21路LDO电压。电压控制更加精细，对于节电和降低功耗等有较好效果，MT6329支持DVFS（Dynamic Voltage Frequency Scaling，动态电压频率调整技术），内部还有过/欠压、过温、限流等保护电路，具有电量检测功能，外接的CPU通过SCL和SDA对电源管理单元进行管理、控制和设置，电源管理灵活，性能优良。

电路中U1的BAT引脚接电池正极，电池电压送到U1的BAT引脚，即电池供电，当电量不足时也由此引脚给电池充电。从USB接口过来的USBIN电压经三极管Q1和电流取样电阻R4送到BAT引脚，作为给电池充电的电源。U1的ISENSE是电流取样端，CHG引脚接至场效应管Q2的栅极，控制充电与否；而VCDT引脚是USB电压检测端，检测USB电压的有无及高低，以判断是否进行充电；GASN和GASP是电量检测端，用于检测电池电量的多少。CLK是32kHz时钟输入端，在U1休眠或待机时使用该时钟以使U1的很少部分电路工作。SCL和SDA引脚则是I2
 C总线引脚，和CPU相连，CPU通过该引脚对U1进行数据读写，从而达到管理和设置芯片的输出电压、充电控制、电量检测等功能。INT引脚是中断输出，每当U1芯片有事件发生时就通过该引脚送到CPU端，让CPU读取出数据，并进行处理。HOMEKEY引脚外接一个HOME键，PWRKEY键经电阻R6接开机按钮，在没有按下开机按键时，U1处于待机状态，仅有VRTC电压工作，其他电压均无输出。当按下开机按钮时，将如下所述的上电顺序依次输出各路电压：

① 输出CPU的内核电压VCORE；

② 输出CPU内部所需的其他电压VPROC；

③ 输出GPIO接口所需的1.8V的电压VDD18；

④ 输出数字I/O接口所需的2.8V的电压VDD28；

⑤ 输出VM12 INT电压、VDD25 VA1电压和VDD25 VA2电压；

⑥ 输出VUSB和VTCXO电压；

⑦ CPU内部复位；

⑧ 输出其余的LDO电压，或者根据电路需要有选择地输出其他电压，而不是一次将所有电压全部加上，从而达到节能的目的。

电路中的U2用以产生LED背光灯电压，电池电压接在U2的6脚VIN输入端，5脚输出电压LED+电压，4脚EN端接CPU输出的控制信号，开启或关闭U2的输出电压。电路中U3的2脚输入端接电池正极，U3的1脚EN1端和3脚EN2端接入CPU的输出信号，来控制U3的电压输出与否，当CPU输出的电源开启控制信号有效时，U3的6脚和4脚分别输出1.8V和2.8V的GPS电压。


3.7.18　由WM8326和BQ24133构成的电源电路


由WM8326和BQ24133构成的电源电路如图3-81所示，电路说明如下。
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图3-81　WM8326和BQ24133构成的电源电路

电路中的关键部分U51是电源管理单元WM8326，在这个电路中主要完成外部芯片的供电控制，以及对各路输出供电的管理，通过I2
 C动态调整内核电压大小，节省电量降低功耗，提高电池使用时间，在各种运行条件下（如针对CPU的不同负载的情况下）提供高性能和高效率供电。与此同时，它的InstantConfig™接口和内置的一次性可编程（OTP）非易失性存储器允许在产品研发阶段中，在最终确定定制化的OTP之前，改变启动动作与配置（如上电顺序等）。此举有助于缩短研发时间，加快新产品上市时间。WM8326可以输出4路DC-DC电源电压和13路LDO电压，内部有过/欠压、过温、限流等保护电路。

外接直流输入电源DCIN经电阻R91加至U53的供电输入AVCC端，然后U53的ACDRV端输出高电平的信号，使场效应管Q24和Q25导通，外接直流输入电压经过输入电流取样电阻R79加至U53的2脚和3脚充电电源输入IN端，从U53的1脚和24脚经电感L和充电电流取样电阻R89给电池充电。5脚ACN和6脚ACP是输入电流取样电阻两端的取样信号，14脚SRP和15脚SRN是充电电流取样电阻两端的取样信号。直流输入电压DCIN经电阻R87和R90分压后，作为输入电压的检测信号送给U53的18脚OVSET，同时，该脚还有输入过压保护的作用。当输入电压过低或没有输入电压时，19脚[image: image]
 输出低电平，场效应管Q30导通，电池经Q30给整机供电。9脚外接一个发光二极管，用于指示充电状态。电池电压经电阻R92和电阻R93分压后，作为电池电量信号送给CPU，电池电压还送到U54的3脚VIN输入端，从U54的1脚输出电池电压低的信号给CPU，电池电压或直流输入电压加至U50的10脚、11脚、12脚IN输入端，同时也加至U52的3脚VIN输入端，并由U52的2脚输出3.3V的VCC RTC电压，VCC RTC电压接至场效应管Q29的源极，Q29的栅极则接开机按键S6，开机按键还接到U51的[image: image]
 信号端，作为开机信号输入端。当按下开机按键的时候，S6变为低电平，场效应管Q29导通，经过二极管D25将VCC RTC电压加至U50的13脚EN端，U50开始工作并从1脚、2脚、3脚经电感L25输出5V的电压送给U51，U51的开机[image: image]
 脚也为低电平，所以U51开始工作，并按如下的上电顺序开始输出各路电压：

① 开启LDO06电源，输出3.3V的VCC33电源；

② 开启LDO04电源，输出1.1V的VDD11电源；

③ 开启LDO05电源，输出2.5V的VCC25电源；

④ 开启DC4电源，经过电感L输出3V的VCCIO 3V电源；

⑤ 开启DC2电源，经过电感L输出1.1V的VCCARM电源；

⑥ 开启DC1电源，经过电感L输出1.1V的VLOG电源；

⑦ 开启DC3电源，经过电感L输出1.5V的VDDR电源。

当输出上面的几路电压正常后，U51输出复位信号给CPU，CPU复位后输出电压保持信号HOLD，经过二极管D24送到U50的EN端，此时即使松开开机按钮，也不会断电。当CPU复位完成后，U51输出其他的LDO电压，例如，LDO7，LDO8，LDO1，LDO2等，不一一叙述。U51中的SCL1和SDA1是主控制接口，CPU通过此接口对芯片进行数据读取、管理、控制及设置。SCL2和SDA2是快速配置接口，外接EEPROM，在芯片的开发调试阶段，用此接口对芯片进行配置。

U50的FSW引脚是频率切换控制，当CPU输出一个高电平信号到此引脚时，U50工作在1.25MHz的频率上，此引脚低电平时工作在2.5MHz的频率上。U50的5V输出电压还送到了U56和U58的输入端，当CPU输出的电源开启控制信号加至U56和U58的EN端时，U56输出HDMI接口电路所需的电压，U58输出USB OTG电路所需的电压。

电池电压或直流输入电压还送到U55和U57的输入端，由U55输出GPS电路所需的VCC GPS电压，当CPU输出的电源开启控制信号加至U57的EN端时，U57的1脚、2脚和3脚经电感L31输出3G模块电路所需的VCC 3G电压。由电源管理单元U51输出的VCCIO3V电压，还送到场效应管Q31、Q32、Q33的源极，在CPU输出控制信号的作用下，由场效应管Q31输出VCC LCD电压，由场效应管Q32输出VCC SD电压，由场效应管Q33输出VCC FLASH电压。图中的场效应管Q34是电路中常见的数据信号或总线信号为了提高驱动能力的一个电路，还具有数据信号或总线信号开关的控制功能，在电路中比较常见，所以单独列出，做个说明。


3.7.19　由TWL6030和TPS54320构成的电源电路


由TWL6030和TPS54320构成的电源电路如图3-82所示，电路说明如下。
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图3-82　TWL6030和TPS54320构成的电源电路

这是一个由电源管理单元TWL6030组成的电路，该电源管理单元采用了SR（Smart Reflex）技术，包含一整套智能和自适应芯片、电路设计以及软件，以解决节点上的电源和性能管理问题，可以在降低功率的同时优化性能，根据设备活动、操作模式和温度调整电压、频率和功率，最大程度地降低功耗。内部集成了一个自适应的USB充电控制器，7路高效率的DC-DC降压转换器，11路线性稳压器（LDO），以及电压/电流/温度监视等电路。为了保证电源系统安全稳定，内部还有过/欠压（OVP/UVP）、过温（OTP）、限流（OCP）等保护电路。该电源管理单元是专为OMAP 4系列的CPU定制的，内部ROM储存有只适用于该CPU的上电顺序，CPU通过SCL和SDA对电源管理单元进行管理、控制以及设置，通过SRSCL和SRSDA对TWL6030中的三路电源VDD-CORE1、VDD-CORE2和VDD-CORE3进行动态调整，实现节能降耗的目的。

电路中的U5即为TWL6030，U5的VBAT引脚接电池正极，即电池输入端，也是对电池充电的引脚。VBUS引脚接USB接口的输入电压USBIN，用于对电池进行充电，INT引脚是向CPU发出中断的信号，当U5有事件发生时，通过该引脚向CPU发出通知，CPU接收到INT信号后调用并执行驱动程序，通过SCL和SDA这两个引脚读取U5中的数据进行相应处理，或者对U5做些调整设置等。SYSEN引脚控制外部电源模块的开启和关闭，REGEN引脚同样用于控制外部电源模块的开启和关闭，SYSPWRON引脚外接一个开机按钮，用于对该芯片的开/关机控制，该引脚同样能识别长按和短按，根据长按和短按作出开机、休眠、关机等不同的处理。U5输出7路高效率的DC-DC电压，输出11路线性LDO电压，分别如下：7路DC-DC电压都外接电感，电流稍大，它们是：给CPU内核用的约1.2V的VDD-CORE1（该电路中没有使用，而是使用了一个外接的由U6输出的VDD-CORE1电压。可能是为了减小电源管理单元U5的负担，也为了提高VDD-CORE1的电流、VDD-CORE2和VDD-CORE3电压。VDD-MEM引脚给内存电路提供1.5V左右的VDD MEM电压，VIO-1V8引脚给CPU内部的I/O电路使用的1.8V的VIO-1V8电压和VDD-2V1引脚2.1V的VIO-2V1电压，VIO-1V29引脚1.29V的VIO-1V29电压。11路线性电压如图3-82所示，其中的VDD-RTC电压，无论开机与否，都是打开的，且为1.8V左右。其他的LDO电压，有的用到了，有的可能用不到，在电路图中都已标明。

外接直流电源DCIN送到内部由开关管构成的U2的输入端，从U2的输出端3和2脚输出5V电压并送到U3的输入端4脚、5脚和6脚，U3的11脚、12脚经电感L1输出主供电电压，和电池电压一起接到电源管理单元U5的输入端，主供电经过R8和R9分压后，作为输出电压检测信号反馈给U3的7脚VSENSE端。13脚BOOT端是启动自举引脚，外接一个自举电容C3，U3的10脚EN端接到电阻R4和R5的分压端，当输入电压过低时U3芯片不工作。U3的9脚SS/TR是软启动端，U3的1脚RT/CLK外接一个电阻R6，用于决定U3内部的工作频率。U3的8脚COMP外接一个由电阻和电容串联所组成的滤波电路。U3的15脚EP指的是背部的焊盘，实际当作不存在。电路中的U1是低电复位电路，输入直流电源DCIN经R1和R2分压后，电压加至U1的4脚，当输入电压过低时，U1的3脚输出低电平的复位信号加至U2的5脚ON/OFF端，使U2停止输出电压。直流输入电源DCIN还送到U4的4脚输入端，在CPU输出信号的控制下，U4输出5V的HST5V电压。

由USB接口输入的电源USBIN，接到U7的输入端1脚、2脚和3脚，U7的12脚和13脚输出DC5V电压送至U3的输入脚，做为外接的直流电源输入端。U3的输出电压还送到U7的4脚LDO-IN端，在电源管理单元的REGEN信号控制下，由U7的10脚、11脚输出3.3V的VDD3.3V电压到其他的功能电路。


3.7.20　由PM8058和PM8901构成的电源电路


由PM8058和PM8901双电源管理单元构成的电源电路如图3-83所示，电路说明如下。
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图3-83　PM8058和PM8901构成的电源电路

在由双电源管理单元构成的电路中，主要用于有多个CPU结构的电路。电路中PM8058主要给外围模块电路及非主控CPU供电，PM8901则给主控CPU及主要模块供电，电源管理单元分工精细，节电明显。这两个电源管理单元的主要功能有：PM8058输出5路DC-DC电压，26个线性稳压器LDO（可编程输出电压和电流），包括12个LDO的最大电流是300mA，11个LDO的最大电流是150mA，3个LDO最大电流是50mA。内置充电控制器，负责给电池充电，还具有电池温度监测以及高温保护功能，睡眠模式下控制各模块，提供唤醒信号。PM8901则输出4路DCDC电压和6路LDO电压。具有过/欠压（OVP/UVP）、过温（OTP）、限流（OCP）等保护电路。

从USB接口来的输入电源USBIN送到U1的IN脚，U1是具有过压保护（OVP）和瞬态电压抑制（TVS）功能的电路，输出电压过高时，输出将被关闭。U1的1脚OVP端用于设置所保护的电压值，外接两个分压电阻。U1的6脚和7脚输出USB电压，送到电源管理单元U2的VBUS端，作为给电池充电用的输入电压。电池电压VBAT一路接到U2的BAT引脚，另一路接到场效应管Q1的源极，在U2的BAT_SEL信号控制下Q1导通，电池电压经过场效应管Q1加至U2的VPH_PWR脚，成为整机的输入主供电电源。电源管理单元U2外接两个晶振，32.768kHz的晶振用于待机时的工作时钟，19MHz的晶振则用于正常工作时的时钟。U2的KEY_PWRON脚外接开机按钮S2，U2内部的开机逻辑电路可以识别长按、短按。当按下开机按钮S2时，U2开始工作，按内部规定的上电顺序依次输出各路电压。U2的PON_RESET信号连接到另一个电源管理单元U3的PWR_ON端，U3电源管理单元开始工作，同样按内部规定的时序依次输出各路电压，当输出电源正常后，CPU输出一个HOLD电压保持信号给U2和U3，此时即使松开开机按钮S2，整机也不会断电。U2的THERM/NTC是电池温度检测脚，U2的IRQ是中断信号输出脚，当U2有事件发生时，通过IRQ信号向CPU发出申请，CPU则通过FCLK和SSBI8058这两个信号取出U2中的数据，然后做出相应的处理。而另一个电源管理单元U3则是通过INT这个中断信号向CPU发出申请，CPU收到INT信号后通过FCLK和SSBI8901这两个信号取出U3中的数据，并做进一步的处理。

主供电还送到4个外围电源电路模块，输出外围功能电路所需的电压：

① 主供电送到U4的6脚IN端，作为U4的输入电压，当CPU输出的电源开启控制信号加至U4的1脚EN端时，U4开始工作并从1脚经二极管D1输出LED+电压。

② 主供电送到U5的1脚VCC端，作为U5的输入电压，当CPU输出的电源开启控制信号加至U5的5脚EN端时，U5开始工作，当CPU输出的控制信号加至4脚FLASH端时，U5的10脚输出电压将闪光灯D2点亮。

③ 主供电送到U6的1脚IN端，作为U6的输入电压，当CPU输出的电源开启控制信号加至U6的3脚CE端时，U6开始工作并从5脚输出3.3V的电压。

④ 主供电送到U7的2脚IN端，作为U7的输入电压，当CPU输出的电源开启控制信号加至U7的1脚EN端时，U7开始工作并从3脚5V的电压给其他功能电路使用。






第4章

平板电脑的CPU电路


平板电脑中的CPU（一般就是体积最大的那个芯片）多为ARM系列的CPU，分为单核、双核、四核，现在多为四核。按CPU数据总线的位数可分为：16位、32位和64位的CPU。按型号可分为：ARM8、ARM9、ARM10和ARM11，ARM11以后产品则分为：cortexA8、cortexA9、cortexA15、cortexA50和cortexA53。cortexA50和cortexA53是64位的CPU，按厂家则分为：三星、英伟达、瑞芯微、联发科、德州仪器、高通、苹果、晶晨、华为等，AMD和英特尔也生产平板电脑用的CPU。按CPU的工作频率可分为1.2GHz、1.5GHz、2.0GHz、2.5GHz等。平板电脑中所用CPU的厂家及外形如图4-1所示。
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图4-1　平板电脑中的CPU
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图4-1　平板电脑中的CPU（续）

其他CPU的型号还有：高通Snapdragon骁龙处理器APQ8064四核CPU、联发科MT6589四核CPU、瑞芯微RK3188四核CPU、晶心四核、N10 N12四核CPU、德州仪器OMAP 5四核CPU等。

平板电脑中CPU的主要作用：

（1）数据运算、数据处理、数据加工、转换。如视频编/解码的处理，音频编/解码的处理；获取外部模块数据；将处理后的数据送给应用程序或输出给外部模块。

（2）控制和管理CPU的外接模块，进行各个模块间的数据传输。例如打开或关闭某个外围模块；调整外围模块的工作状态；设置外围模块的工作参数等。


4.1　CPU的内部结构


平板电脑中的CPU分为多种型号，按指令集的不同，可以分为精简指令集的CPU和复杂指令集的CPU两种，复杂指令集的CPU以英特尔和AMD生产的CPU为代表，精简指令集的CPU则由众多厂家生产的ARM系列的CPU为代表。下面以在平板电脑中用的较多的ARM系列四核CPU为例进行说明，其内部各组件的组织结构如图4-2所示。
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图4-2　ARM系列CPU内部各组件的组织结构

通过观察图4-2我们会发现，ARM系列的CPU，其内部体系结构或组织结构和我们常见的电脑主板结构非常相似，内部总线控制器（总线快速互连网桥）这个组件和电脑主板中的北桥所起的作用非常相似，而高速外设总线控制器和低速外设总线控制器这两个组件，则和电脑主板中南桥的作用非常相似，只不过是ARM系列的CPU将类似于南桥北桥这样的组件集成到CPU内部，并做一些优化精简和改进。从体系结构和组织结构上来讲，大部分平板电脑的CPU都是如此，有的组件被集成到CPU内部（叫内置），有的CPU组件被转移到CPU的外面（叫外置），还有可能随着技术的进步有新增的组件出现在CPU内部，或者为了提高CPU的性能、速度或者效率，CPU内部组件的组织结构会发生一些变化，但平板电脑CPU的工作原理都大同小异。

CPU的内部结构一般由内核组件、系统组件和其他组件组成，各组件之间通过各种各样的总线相连。CPU内部有着各种各样的不同种类的总线，其构成方式也都不一样，有的是为了提高各组件间的速度而设计的，有的则是根据总线的宽度（如64位，128位，256位等）设计的，有的则用微代码电路结构的硬件来实现，还有的则用高性能的控制器加软件（即在总线上运行驱动程序和协议）来实现。总线的目的就是为了实现各组件之间高速、高效的互连和通信，及在各组件之间传输所需的数据和操作命令等。对于总线所连的多个组件中谁来使用总线，则由总线通过一定的方式方法来确定。大部分总线都是双向总线，即可以输入也可以输出，以满足不同组件间数据和操作命令的传输要求。

CPU的内部组成与连接方式称作体系结构。

CPU内部的各个组件，因型号不同，会略有不同，对于图4-2所示的CPU内部组件由如下几个部分组成：

① 内核组件，包括4个CPU及其一级缓存（数据cache和指令cache），另外还包括芯片内RAM（RAM0～RAM4）和片内ROM，芯片内ROM负责CPU各组件的初始化，以及引导代码。

② 系统组件，包括总线仲裁（该组件以信号灯的方式确定总线让哪个组件使用）、中断控制器（该组件用于确定是哪个组件发出了控制信号，发出了什么控制信号，需要有什么操作）、定时器（用于时间控制）、多通道DMA控制器（用于建立从内存到其他组件的直接传输通道，不经过CPU的控制，多通道并行，可以大大提高传输速度）、设置/控制寄存器组（设置组件的起始参数；改变组件的工作状态；控制程序运行等），流程/流水线控制器（用于多作业、多任务的并行处理时的协调和控制）、时钟PLL及复位（给整个CPU及其组件提供时钟和复位信号）、GPIO控制器（用于自定义CPU的一些I/O接口的功能和作用，以实现灵活控制的目的）。

③ 内部总线控制器，又叫总线快速互连网桥，用于连接内存控制器、PCI-E控制器、GPU显核阵列，以及视频编/解码组件和高速外设总线控制器等组件，并在这些组件之间建立互连传输通道。

④ 高速外设总线控制器，该组件负责一些速度比较快的外围设备和内部总线之间建立连接通路，例如，LCD控制器、局部DMA控制器、HDMI接口控制器、摄像头视频输入、HDTV/HDAV电路、NAND FLASH控制器、SATA串口硬盘控制器、SD卡/SDIO总线控制器，以及USB控制器等。

⑤ 低速外设总线控制器，该组件负责一些速度比较低的外围设备和高速外设总线之间建立连接通路，例如：PMC电源管理组件、RTC实时时钟组件、KBC键盘控制器组件、SE数据安全与加密组件、ADC/DAC模数转换电路、I2
 C总线控制器、I2S总线控制器、SPI总线控制器、UART串口电路、WDT看门狗、PWM控制器，以及芯片温度控制电路等。


4.2　CPU挂接/连接的外部模块


CPU和外部模块的连接方框图如图4-3所示，外部模块都是通过不同的接口连接到CPU上的。
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图4-3　平板电脑CPU和外部模块之间的连接关系


4.3　CPU引脚信号的说明


CPU引脚众多，一般在四、五百根，单独的一根一根的说明没有任何意义，对于引脚的说明将在后面讲述具体的电路模组时，再做详细的说明，可参考后面的各个电路中有关引脚信号的说明。

CPU所独有的，必须的引脚信号如图4-4所示。
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图4-4 CPU重要引脚

晶振时钟：24MHz或48MHz

实时时钟（RTC）：32.768kHz

复位：RST

电源引脚如下，

VDD：1.2V

RTC-VDD：3.3V

VREF=1/2VDD

VDRAM：1.5V

VDDIO：1.8V

以上电压值是某个芯片的电压值，实际电压大小视不同芯片而有所不同。


4.4　CPU的工作过程


通过以上对CPU内部电路组成和CPU所挂接的外部组件的介绍可知，CPU是管理外部组件，使用外部组件的中枢控制芯片。CPU首先需要加上正常稳定的电压，且RTC时钟应该能正常送入CPU，在复位之后，执行初始化，使CPU处于准备好的工作态。随后，CPU扫描有无按键按下，如果有按键按下，则执行按键所确定的功能，如果没有，则扫描外接设备（CPU所挂接的组件），看是否有向CPU发出通信或传输的数据，或者要求CPU进行处理的一些中断请求，例如触摸屏有触摸动作时，会向CPU发出中断请求的信号，CPU便会响应并进行处理，其他模组的工作也类似。CPU不断扫描、监测、发现外围设备（外围组件）有无事件产生，有无设备请求，有无数据变化等，并作出响应和处理，并将结果数据送往显示器显示或其他输出设备。CPU完成管理、控制外部设备和组件，并与外部设备和组件完成信息传输、数据传输的功能。


4.5　CPU电路的检修


CPU电路的简化方框图如图4-5所示。
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图4-5　CPU电路的简化方框图

CPU电路接口众多，引脚众多，要想进行逐一检测，几乎是不可能的，既然逐一检测是不可能的，我们就只能想办法把复杂的问题简单化。仅对CPU的几个关键引脚进行检测，辅以其他的检测方法，就可以对CPU作一个基本的、大致的判断，做出CPU基本上是好的，或CPU基本已坏的粗略结论，使检测高效而又有实用价值。

对CPU的检测从最简单的方法开始，例如，先从外观上检查CPU及外围组件，观察有无明显烧坏、开路、短路、虚焊、接触不良等明显故障，以及CPU温度是否过高或过低，按压CPU时，电流是否会发生变化等，如无异常，可测量CPU的多组供电端的对地阻值是否正常，然后，再测一下这些供电端的电压是否正常。一般情况下，不同型号的CPU端的供电端名称都不一样，各引脚名称罗列如下：VIO、Valive、VRTC、Vcore、VDDR、VREF、VDLL、VPLL、VLOG、VINT等，实际上，CPU不会有这么多电压，很多电压其实都是一样的，仅是名称不一样。通常情况下，CPU的几组供电端对地阻值一般为几欧、几十欧和几百欧，如果低于1Ω，大于2kΩ，则说明供电电路有问题，或是CPU有问题。电压也一样，几组核心电压大部分都是1.1V和1.2V左右，其他电压有的在1.5V、1.8V、2.5V和3.3V左右，如果核心电压低于1.1V或大于3.3V，就可能有问题，其原因可能在CPU，也可能是供电电路。可以断电测量阻值，进行判断区分。当CPU的供电正常后，就可以检测晶振时钟部分了，通常情况下，晶振两端的对地阻值应基本一样，对地电压不一样，如果晶振两端的对地阻值相差较大（一般误差在几十欧～几百欧之内），且对地电压一样，则说明晶振时钟电路有问题，可更换一个晶振，或对其外围相连接的元器件进行检测，看是否已坏。当然也可以用频率计或示波器进行测量，更加准确地判断是否是晶振时钟方面的问题（有时CPU上的晶振，可能会有两个或多个，都应进行检测，不要有遗漏）。如果晶振时钟电路也没有问题，则需对复位电路进行检测。复位电路即RST引脚及其引脚周围的元器件，通常情况下，RST是低电平时（电压为0），CPU电路复位；高电平时（接近电源电压）正常工作。如果一直是低电平，则不正常，如果一直是高电平也不正常，可人为将此引脚拉低（即接地）试一下，看是否有反应，或看一下电流是否有变化。复位电路正常以后，再按压一下CPU，观察电流是否变化，如有变化，则存在有虚焊的情况，如果没有变化，则可大致判断CPU基本是好的。当然也可继续测量CPU的其他引脚的电阻值和电压值，测量的引脚越多，判断的结论就越准确。例如，可测一下按键接口引脚的对地电阻值和电压值，它们的阻值和电压值也是基本一样的。另外，还可以测一下CPU挂接外部模块的接口端的电阻值和电压值，也应是基本相等的，至少同一组的或同一个接口的数据线是相等的；地址线的对地阻值也应是相等的；其他的控制信号线也应基本相等，但会略有些差别，不会像地址线或数据线那样完全相等。但是如果这些数据线、地址线、控制线的对地阻值，小于几十欧姆，则有可能CPU短路或与CPU相连的另一端短路。如果阻值为无穷大，则说明CPU虚焊或CPU端开路。同样的，从测量这些线上的电压也能反应出来，这些线上的电压不是电源电压就是0V，如果是处于这两者之间的某一个电压值，则这个连线引脚就可能有问题。

但在实际测量中，即使能测量CPU的全部引脚，即测试几百个引脚，恐怕测试时间也是不允许的，所以对于CPU电路的测试，按照上述方法，有针对性地测试几个关键引脚即可。大部分故障也能通过上述方法检测出来，这是一种比较符合实际的、可行的和可用的方法。






第5章

平板电脑的存储电路



5.1　内存DDR电路


平板电脑在运行时，需要读取大量的数据及程序，而这些程序和数据位于NAND FLASH或硬盘中。如果电脑中的CPU直接从NAND FLASH或硬盘中读取这些数据，就会用较长的时间才能读回到CPU中进行处理，这造成一些程序停顿，无法实时运行，或不能连续运行，甚至无法运行的问题。这时，可以把NAND FLASH或硬盘中的程序以及数据搬移到（复制到）具有更快读取速度的内存DDR中，从内存DDR中读取运行，从而解决了速度慢的问题。另外，CPU在运行一些程序的过程中，会产生大量临时数据，这些数据只是中间数据，很快就没用了，但临时还有用，所以这些数据也存放在内存DDR中。还有一些则不是临时数据，而是大量的有用数据，也存放在内存中，如果这些数据经过CPU读取再传输，同样会变慢，这时CPU就会让这些数据经由内存的数据总线直接输出给外部需要数据的设备（如图形处理器等），不再经过CPU传输，从而提高了运行速度。可见内存在平板电脑中的作用还是很大的，是必不可少的部分。平板电脑中的DDR芯片如图5-1所示。
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图5-1　内存DDR芯片


5.1.1　DDR内存控制器


DDR内存控制器的方框图如图5-2所示，操作系统或驱动程序的代码经过CPU运行处理后，将指令操作码、逻辑地址和操作数据由内部总线送至DDR内存控制器，其中指令操作码（即读写指令）被送到DDR内存控制器的CPU操作控制码寄存器中，然后又送至解码电路，由解码电路产生一系列的控制代码，最后再送至控制信号和时序形成电路，由该电路生成对DDR内存进行各种操作所需的多个控制信号及其时序逻辑，然后送往DDR内存电路。而逻辑地址则被送到地址寄存器，然后送往地址转换电路，将逻辑地址（逻辑地址是由操作系统给程序代码分配的地址，用于表示程序代码在整个程序中的位置，又称虚拟地址）转换为物理地址（物理地址是DDR内存中存储单元的地址），地址形成电路完成地址映射、地址偏移、地址越权判断以及错误纠正后，形成DDR内存所需的正确地址信号，送至DDR内存的地址总线。操作数据则被分为读/写两个通道，分别被送至读数据FIFO或写数据FIFO，然后送至ECC错误校验纠正电路，再送至读或写数据缓存驱动，然后经过数据总线送至DDR内存。
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图5-2　DDR内存控制器方框图

DDR内存控制器对运行速度和传输速度要求比较高，其内部的功能模块电路有着特殊的设计，一是可以运行在很高的时钟频率上，二是一部分功能直接由硬件来实现，例如解码功能、ECC纠正功能，以及地址转换中的部分功能，这些电路能够在其输入端输入信号（如表示代码和数据的一系列的0和1的组合信号）后，在该电路模块的输出端立即输出所需要的一系列信号和结果，模块功能的实现几乎没有延迟，具有最快的速度。而控制器所起的作用就很少，仅起一些辅助性的异常监控、简单管理和协调的作用。

对DDR内存控制器的另一个要求就是传输的数据必须正确，不能在数据的传输过程中出现数据错误，这个功能是由ECC错误纠正电路来实现的，但并不是所有的错误数据都能纠正。它有一个位数的限制，即能纠正多少位错误，超出这个限制，数据同样会发生错误。例如我们常见的程序运行时卡住、停顿，程序运行过程中报错，以及出现花屏等故障，其原因就是DDR内存损坏或者接触不良，从而发给DDR控制器大量错误的数据，面对大量的错误数据，ECC电路也无能为力，只能再次将这些错误数据送给CPU或其他电路，于是最终故障现象出现了。但在绝大多数情况下，ECC还是可以起到很关键的作用的，它是数据传输中必不可少的电路，如果没有ECC电路，或者ECC电路坏了，整个电脑都将无法工作且不能使用。


5.1.2　DDR内存的内部结构


DDR内存的内部结构如图5-3所示，这是第三代DDR内存的内部方框图，其他DDR的内部结构除了没有复位电路外，都基本相同。
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图5-3　DDR内存的内部结构

该内部结构中电源部分是必不可少的，由于很简单，图5-3中没有画出来，但在维修工作中是首先要进行检测的项目，因为没有电源芯片就不可能工作。RST复位控制负责将DDR电路复位到初始化状态，内部大部分电路都将不再工作。ZQ校准和ODT电路则使数据总线工作在最佳状态。逻辑控制电路就是控制总线的接口，负责接收控制信号，并转换成各种操作。地址寄存器把地址转换为行地址和列地址，以及体/块（BANK）地址，行地址和列地址以及BANK地址决定存储阵列中的某一个具体的存储单元，而从存储单元读出或写入的数据，则经各自的读或写锁存器缓冲后，送至数据总线。以上就是DDR内部的基本结构介绍。

CPU内置DDR控制器和DDR的连接方框图如图5-4所示。
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图5-4　CPU内置DDR控制器和DDR的连接图

CPU的内置DDR控制器通过地址总线、数据总线和控制总线与内存DDR相连。CPU运行的程序、数据存放于DDR中，CPU内置内存控制器，通过内存控制器和内存控制器的驱动程序，来控制、管理并协调这三个总线，从而完成数据从CPU到内存，或从内存到CPU的数据传输功能。


5.1.3　DDR电路连接图


DDR内存现在一般是二代和三代的，一代的已基本见不到了。二代和三代的区别除了三代有更快的速度外，二代的工作电压是1.8V，三代的工作电压是1.5V；另一个区别就是三代的芯片有RST引脚，二代的芯片没有这个引脚；还有则是三代的芯片采用了一些新技术，所以有更快的速度，不过这些从外观上都看不到。电路连接如图5-5所示。
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图5-5　平板电脑DDR电路连接图

目前，平板电脑DDR芯片的数据总线有8位、16位和32位三种，如果是8位的芯片，则32位的数据总线需要4块DDR3芯片和CPU相连。如果CPU是64位的数据总线则需要8块DDR芯片和CPU的数据总线相连。如果是16位的DDR芯片，则32位的数据总线（CPU端的总线）需要2块，64位的数据总线需要4块。地址线则决定内存容量的大小，同时片选线也决定整机容量的大小，其他的控制线则按照信号说明接到CPU的相应引脚端。

另外，芯片引脚符号后面的“#”符号，代表低电平有效，或者是与同符号名称极性相反的信号。


5.1.4　DDR芯片各引脚符号说明及引脚作用


DDR电路芯片引脚符号（图5-5）说明及作用：

A0～A15：地址总线，用于传送地址（或命令，需其他引脚配合）。

D0～D15：数据总线，用于传送数据（或命令）。

WE：写允许，即写DDR的命令。高电平：写，低电平：读命令/读。

CS#：片选信号，低电平时表示选中该芯片，可以从该芯片中读写数据。而高电平时则不对该芯片进行操作，或者说任何操作对该芯片都无效。

RAS#：行地址选择，和CAS#以及地址总线等信号配合，用于确定DDR中的某个存储单元。

CAS#：列地址选择。

CKE#：时钟允许。

CK、CK#：时钟信号（极性相反的一对差分时钟信号）。

ODT：终结电阻，用于提高信号的传输性能，类似终端电阻，可以降低干扰，改善信号传输波形。

ZQ：外接一个240Ω的电阻，内接自动校准器，目的是为了提高数据总线的信号传输质量，从而提高传输速度。

BA0～2：块地址选择，DDR内部被划分为多个逻辑块，选择这些块时用BA信号。

DM0～1：数据掩码标志位，取消数据总线上某个字节，从而使这个字节的数据无效。一个DM信号线，可以使一个字节（8位）数据无效，2个DM信号，可以使两个字节（16位数据）无效，以此类推。

DQS：双向数据同步信号，输入输出数据时，作为数据同步用的，又叫数据存取脉冲。

VDD：电源，三代DDR的电源电压为1.5V，二代DDR的电源电压为1.8V，四代及五代DDR的电源电压值会更小。

VREF CA\VREF DQ：基准电压等于二分之一的VDD电压，CA表示命令和地址部分的电路所需的基准电压，DQ表示数据部分的电路所需的基准电压。

DLL：延迟锁定环路，用于动态修正内部时钟与外部时钟同步。



说明：
 如果一个符号后面带有“#”号，或者同一个符号后面有“P”“M”或“L”“U”或“+”“-”，表明是极性相反的同一个信号，又称“差分信号”。





5.1.5　DDR电路的工作原理


首先DDR芯片的各个电源应能被准确稳定地加到芯片上，然后CKE信号有效，时钟加到芯片DDR上（在CKE有效之前，CS信号应首先变低，即CS信号有效，否则，所有操作无效），随后就是RST信号有效，DDR芯片被正确复位，复位之后开始执行初始化操作，而这个初始化操作是由DDR芯片内部自动执行的命令，包括运行IQ进行ODT校准，使数据总线工作在最佳状态。校准结束后，DDR芯片就处于准备好的工作状态，等待CPU发出各种操作指令，完成DDR和CPU之间数据传输的工作。

关于对DDR内存的具体操作，则通过大概二十多条指令来实现，其中包括基本的读、写、刷新等，这二十多条DDR指令由驱动程序来实现，CPU通过运行驱动程序就可以向DDR内存发出各种操作指令，既可以向DDR中写数据，也可以从DDR内存中读出数据。

而驱动程序则是通过控制并协调控制总线、地址总线和数据总线，即CPU和DDR之间的连线，来实现各种指令，完成各种操作的。

例如，对DDR内存进行读的指令（或操作）将涉及以下信号线（圆圈内的数字是信号发出的先后顺序）：

读（DDR内存中的数据）指令：

① CS有效

② CK、CK#有效

③ RAS有效

④ CAS有效

⑤ WE为高

⑥ A0～A15有效

⑦ D0～D15有效

驱动程序通过对上述各个信号的按序操作，可实现将DDR内存的数据读入到CPU中来。

同样的，写（数据到内存DDR中的）指令：

① CS

② CD、CK#

③ RAS、CAS

④ BA0、BA1

⑤ WE为低

⑥ A0～A15

⑦ D0～D15

驱动程序通过对上述引脚各个信号的有序操作，即可实现将CPU中的数据写入到DDR中去。

其他的指令以此类推，与此相似，如激活指令、刷新指令、预充电指令、寄存器设定指令等，都是由驱动程序通过协调、配合、控制CPU和DDR各个引脚相应的信号线完成数据传输的任务。

总之，是CPU通过运行驱动程序，经过地址总线、数据总线以及控制总线，实现向内存DDR中读写数据的目的。说得再简单些，就是CPU读写内存DDR中的数据。


5.1.6　内存DDR电路的检修


内存DDR中存有程序及数据，内存电路方面的故障会造成无法开机、死机、花屏等，DDR内存电路的检修方框图如图5-6所示。
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图5-6　DDR内存电路检修方框图

DDR电路的引脚信号会根据各型号之间略有差别，如二代内存没有RST信号，有的VREF引脚为一个，有的会分为两个，但这两个引脚在有的具体芯片上会各分成两个引脚，其电压是一样的，都等于二分之一的VDDR电压。VDDR电压会根据具体芯片有所不同，二代为1.8V，三代为1.5V，可能还有1.2V的。本节仅讲解维修流程和顺序，以及要检测的信号，具体电压值则根据不同型号灵活应用，对于没有的引脚（如RST等）就不用检测了。

DDR电路的检修同样遵循由简至繁的原则，先从简单的方法开始，看DDR内存及外围元器件有无烧毁、损坏、缺件、掉件的现象。有的平板电脑中会有2～4颗DDR芯片，因为这些DDR芯片型号和电路都是一样的，所以就可以互相对比检查、分析，可以用手摸摸温度是不是有不同，检查有无虚焊、接触不良的地方，也可以用手按压DDR芯片，观察屏幕有无变化（是否变好），压的同时，观察维修电源的电流是否有变化。通过以上简单的方法找到故障的原因和元器件，如果没有发现什么异样，则进行下一步电压和电阻的测量。电压的数值不超过正常值（电路或芯片所给出的电压值）的20%即为正常，而对于电阻值则不一样。如数据总线的电阻值，与标称值相差应不超过2Ω，而对于控制总线，则会有较大的差别，但所有的阻值（不包括电源电压端的阻值）均不会低于几十欧姆或无穷大。如果低于几十欧姆，说明这根线已短路；如果是无穷大（或者大于正常值很多，几倍以上）则是开路，即有虚焊。然后再测电压，看VDDR电压是否正常，如果电压不正常，或者不稳定，有上下波动变化，说明有漏电的元器件或者IC已损坏。同理VREF电压也应在正常数值范围内，并且稳定，而不应波动变化，电压正常后，就可以检测时钟信号了，时钟信号频率较高，从电压上不好判断，可用测量电阻值的方法简单、粗略地判断。当然如果有频率计或示波器就能进行准确地测量和判断了，如果没有，也可用测量电阻值是否正常来检查时钟引脚的连线是否断了。通过测量阻值是否过高或过低，确定时钟信号电路是否正常，再测其周边元器件是否良好，对时钟信号进行粗略判断，基本无问题后，就可以检测RST信号了。RST信号的检测方法和测CPU的RST一样，正常情况下是高电平（按近电源电压），当是低电平时DDR芯片内部执行复位动作（如果此引脚常为低电平，则不正常）。检测到这里，如果正常就可以大致判断DDR基本没有问题了，但也不是绝对的。更准确的测量需要对DDR的数据总线、地址总线、控制总线（控制信号线）等引脚的电阻值和电压值进行一一检测，这样检测后，判断的准确性就更大一些了。


5.2　闪存NAND电路


闪存芯片（FLASH）一般分为NOR-FLASH和NAND FLASH两种，NOR FLASH容量小，有独立的地址线，多用于存储较小的程序代码（如引导代码）和程序参数。NAND FLASH则容量大，地址数据共用一组引线，现在人们多用NAND FLASH，在平板电脑中NAND FLASH相当于电脑中的硬盘，用来安装操作系统，如Andriod、iOS，Linux等，还可以存放应用程序，以及保存用户的数据、文件等。

平板电脑中的闪存芯片如图5-7所示。
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图5-7　闪存芯片


5.2.1　闪存控制器


闪存芯片中数据的存取由闪存控制器来控制，其方框图如图5-8所示。
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图5-8　闪存控制器方框图

CPU内部总线和闪存控制器的接口电路相连，经过接口电路将数据和命令及逻辑地址分开，数据送往数据FIFO电路进行缓存，命令（即操作码）及逻辑地址（即地址码）被送往寄存器组，连同寄存器组中的控制设置参数一起送给控制器，并由控制器中的命令解码电路和时序形成电路生成具有时序和逻辑关系的控制信号，输出给闪存芯片的相应引脚，同时控制器中的地址形成电路将逻辑地址转换为闪存地址，送给多路数据合成器，控制器中形成的命令也一并被送到多路数据合成器。当CPU有数据要写入闪存时，32位的数据经数据FIFO缓存后，经过8位/32位数据位宽互换电路后，转换为4组的8位数据，然后依次送往ECC校验电路，生成校验码，该校验码连同数据一起，送往多路数据合成器，在控制器的作用下，由多路数据合成器，将数据、地址和命令一起经过I/O接口，送往闪存存储器芯片。当读取数据时，从闪存芯片读出的数据，经由I/O接口输出至多路数据合成器，在控制器的作用下，将数据部分提取出来，送往ECC校验纠错电路，和校验码进行比较并校验纠错。然后将这些8位的数据，合并成32位的数据，送至数据FIFO中，再经接口电路送至CPU总线，经CPU总线送至CPU内部，由CPU进一步处理，送给其他程序使用。


5.2.2　闪存内部电路结构


闪存芯片完成数据存储的作用，闪存电路的内部结构方框图如图5-9所示。
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图5-9　闪存电路内部结构方框图

由CPU内置的闪存控制器输出的控制信号线和I/O数据复用信号线，对应接到闪存NAND存储器的各个引脚，控制信号线接到NAND存储器内部的控制逻辑电路，并分别将命令送到命令寄存器，地址送到行地址寄存器和列地址寄存器，数据送到I/O缓存和锁存器。命令寄存器和控制逻辑一起确定对闪存执行什么操作。行地址寄存器经过行地址译码后，确定闪存阵列中的某一页，而列地址寄存器经过译码后，确定某一页中的某个字节。当执行读命令时，将由行列地址确定的某一页中的所有数据读出暂存到页数据缓存中，然后在控制逻辑电路的作用下将数据送到I/O缓存和锁存器，经数据驱动，送到I/O接口。当写数据时，数据经I/O接口，送到数据驱动，再到数据缓存，在控制逻辑电路的作用下，将数据提取出来送到I/O缓存和锁存器，之后根据行列地址所确定的某一页中的内容读取出来放到页数据缓存中，新写入的数据也合并到页数据缓存中，这时编程/擦写控制器开始工作，将某页数据删除，然后，将页缓存中的数据写入到闪存阵列中。


5.2.3　闪存电路连接图及引脚符号定义


闪存电路连接图，如图5-10所示，
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图5-10　闪存NAND电路连接图

引脚说明如下。

IO0～IO7：地址、命令、数据和复用引脚，用于输入地址、命令，输入和输出数据。

RE#：读使能信号，在读取数据之前，应先使该信号为低电平。同时表明即将出现在IO0～IO7引脚上的信号是读出的数据。

WE#：写使能，在向闪存写数据之前，应先使该信号为低电平。同时表明即将出现在IO0～IO7引脚上的信号是写入闪存的数据。

WP#：写保护，低电平时不能写入闪存数据。

CE#：片选信号，在进行任何操作之前，应先使该信号为低电平，表示将对该芯片进行操作，如果该引脚为高电平，则所有操作对该芯片无效，与该芯片无关。

CE1#～CE4#：表示可以连接1～4个芯片。

R/B#：就绪/忙信号，低电平表示芯片内部正在执行操作，高电平表示操作已经完成，准备就绪，可以接受其他操作和指令了。

R/B1#～R/B4#：与CE1～CE4对应。

CLE：命令锁存信号。输入命令之前，应先使能该信号，即使其为高电平信号，同时表明即将出现在D0～D7上的信号是操作命令。

ALE：地址锁存信号。输入地址之前，应先使该信号为高电平，即使能。同时表明即将出现在D0～D7上的信号是地址。

其他引脚的说明：

没有标出来引脚号的引脚为RES（保留）引脚，或NC（不用）引脚。共48个引脚，RES和NC引脚可能接地或电源，也可能悬空。

而另外两个引脚，有的芯片中有，有的芯片中没有（或没有安装）：

DQS：双向数据同步信号，用于在续写数据时与数据保持同步。

ZQ：校准信号。可以使信号输出、数据输出更加稳定，外接240Ω电阻。


5.2.4　闪存电路的工作原理


CPU内置闪存控制器，通过内置控制器的输入、输出引脚与闪存芯片相连。并通过闪存控制器控制这些引脚信号，完成对闪存芯片的地址、命令和数据的输入与输出。

闪存控制器要想完成上述功能，需要灵活协调、按序配合各个控制信号线。而完成各个引脚信号线的协调、控制和按序配合功能的就是驱动程序。例如，读数据或写数据的操作，就是由驱动程序控制多个不同的引脚信号来完成的。闪存控制器（即CPU内置的一部分，也受CPU的控制，可粗略认为是CPU）通过运行驱动程序，协调各个控制信号完成数据传输等功能。

闪存芯片的大致工作流程：先将地址送到D0～D7，再将读写等指令送到D0～D7，就可以从D0～D7读出或写入数据了，这就是D0～D7引脚的分时复用功能。

具体工作过程如下：

发送地址到闪存时，闪存控制器首先使CE引脚为低电平，选中该芯片，再使CLE为低电平表明（告诉闪存）这不是命令数据；而使ALE为高电平表明（告诉闪存）即将发往D0～D7数据线上的是地址，然后WE为低电平，便将地址发给闪存了。

按控制信号的顺序标号如下：

地址：① CE为低电平；

② CLE为低电平；

③ ALE为高电平；

④ WE为低电平；

⑤ D0～D7地址，送入闪存芯片内部。

至于为什么是以上这几个控制信号协调配合，而不是其他的控制信号组合，来完成发送地址的功能，则是在（闪存芯片的）硬件电路设计时，由硬件电路的需要而决定的。如果是其他信号的协调配合，就会完成其他功能。

当输入命令时，同样先使CE为低电平，CCE为高电平，告诉闪存D0～D7为命令，然后ALE为低电平，说明这个数据不是地址，再使WE为低电平，命令通过D0～D7送入闪存，如下：

命令：① CE为低电平；

② ALE为高电平；

③ CLE为低电平；

④ WE为低电平；

⑤ D0～D7将命令送给闪存。

同样的，数据输入和数据输出如下：

数据输入（即写数据到闪存）：

① CE为低电平；

② ALE为低电平；

③ CLE为低电平；

④ WE为低电平；

⑤ D0～D7将数据写入闪存。

数据输出（即从闪存读出数据）：

① CE为低电平；

② R/B#为高电平；

③ RE为低电平；

④ D0～D7数据读取到CPU中。

上述工作过程中各信号高低电平的控制以及D0～D7的数据操作，都是由驱动程序完成的。由驱动程序协调、控制、使用各个控制信号及数据信号，形成多个上述操作指令，完成从闪存到CPU传输数据的功能。


5.2.5　闪存NAND电路检修


闪存电路芯片变化不大，基本上都是48解封装的集成电路，12脚和37脚是3.3V电源端，然后有一个片选信号：CE或CS，和8个地址/数据共用引脚以及一些控制信号。但闪存电路与其他电路不同的是，闪存芯片内部装有操作系统和应用程序，如果闪存芯片或是外围元器件有问题，会造成不开机、死机、程序运行过程中死机、程序报错等一系列与系统程序、应用程序以及用户数据有关的故障现象。闪存电路方框图如图5-11所示。
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图5-11　闪存电路方框图

对于闪存的检修，同样是从简单的方面入手，首先从外观上看闪存芯片及其周围元器件，有无明显变坏、烧毁、少件/缺件/掉件，有无温度过高，以及是否有接触不良、虚焊的元器件和引脚连线等问题；也可以按压一下闪存芯片，看故障是否变好；或在按压芯片时，看电流是否会发生变化。通过以上这些简单的方法，看能否找出故障原因，如果没有找出故障原因，则需要进行下一步电阻的测量。首先测量电源端的对地阻值，正常时约为几百欧姆；再测一下8根数据地址共用线的对地阻值，其阻值大小基本一样；接着测量片选信号线和控制信号线的对地阻值，这些线的对地阻值相差也不会太大。如果测量电阻时，发现某根引脚或连线端对地阻值与正常值相比有较大差异，说明与该引脚相连的元器件或集成电路有问题，针对这部分问题进行仔细检查，或者用代替法替换有问题的无件，如果阻值没有发现异常，则可进一步测量各引脚上的电压值。首先测电源端电压，应为3.3V；再测量一下片选信号端电压，如果该芯片被选中，应为低电平电压，电压值接近0V，如果此脚电压是高电平3.3V则说明此芯片未被选中，当然也就不会输出数据。闪存电路主要作用是传输数据，并且数据和控制信号会时有时无，测量起来会发现这些电压值跟其他引脚的电压有些不一样。例如，数据是变化的，所以测量起电压值来也会有一些小的波动，如果数据传送的速率特别快，这些电压值就会变小，甚至接近0V，有些控制信号的电压也是如此，电压值会有变化。即使是同样工作条件的同型号电脑的同样的芯片，其电压值也不会完全一样。知道了闪存电路上电压的特点以后，再记录一些平时正常工作时的电压值作为测量维修时的参考，就会知道电压值是否正常了，在测量时，如果能用示波器测量，结果会更直观和准确了。

对于闪存电路的测量，主要是电源电压引脚和片选引脚，然后是数据地址引脚和控制信号引脚，如果检测完以后，没有发现什么问题，那么故障的原因可能是程序损坏，可以刷机试试。对于一些难以解释的疑难故障，可能是闪存内的程序数据出现了错误，这时也可以刷机试试，或许能解决问题。当在排除了闪存外围元器件的问题时，也可以更换一片好的闪存芯片，但更换闪存芯片后需要重新刷机刷入程序才行。通过以上方法基本可以解决闪存方面的问题。


5.3　串行闪存电路


串行FLASH的作用：① 程序的配置参数一般都保存在串行FLASH中，如LCD显示器中的屏参数。② 保存网卡的物理地址以及网卡的一些配置参数。③ 保存开机引导程序及代码，就像主板中的BIOS一样，不过平板电脑中的代码都放在了并行FLASH中，即NAND FLASH中了，少数平板电脑会采用串行FLASH芯片来启动。

常见的串行闪存芯片如图5-12所示。
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图5-12　常见的串行闪存芯片

串行FLASH的工作原理以SST25系列的芯片为例（见图5-13），其他芯片与此类似。首先上电（电源引脚加电），CE信号为低电平，选中该芯片，然后时钟应该送入芯片接口端，在时钟信号的配合下，从SI端输入读、写、擦除等指令和地址，读写的数据，则从SO端输出。芯片的引脚WP用于写保护。
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图5-13　SST25系列串行FLASH

HOLD：暂停信号，相当于忙信号，暂停对该芯片的操作。

其他几种芯片的引脚连接图如图5-14所示，电源分为5V和3.3V两种。
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图5-14　串行FLASH芯片的引脚图

引脚说明：

DIO：平时用作指令和地址的输入，执行数据输出指令时，此脚也可输出数据。

ASDI：数据输入端（地址指令数据输入）。

DATA：数据输出端。

SIO0～3：数据复用端，有的信号线如SI，在其他情况下可作为SIO0引脚，SO引脚作为SIO1，其他以此类推，即引脚复用。

CS\CE：都是片选引脚，低电压表示选中该芯片。

SCL、SDA：I2
 C总线信号，通过I2
 C总线，传送指令、地址和数据。

R/B、RDY/BUSY：就绪/忙信号，高电平表示已准备好（就绪）。

常见的串行FLASH的型号有25系列、45系列（带RST引脚）、49系列、30系列、31系列、32系列和34系列等。


5.4　SSD固态硬盘电路


固态硬盘（Solid State Disk），具有重量轻、耗电少、读写速度快等优点，但目前的问题是价格稍高，固件算法还不是很完善，使用寿命也不如普通硬盘，和某些操作系统兼容性不是太好，但随着技术的进步和用户数量的增多，这几个问题会逐步得到解决，固态硬盘也会较快地普及到平板电脑等电子设备中。

固态硬盘通过不同的接口和CPU相连，有的则是和主板相连。固态硬盘的接口多种多样，常见的有三种：SATA接口、PCI-E接口和USB接口，前两种多用于内接，而USB多用于外接，外形分别如图5-15所示和图5-16所示。
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图5-15　SATA接口的固态硬盘
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图5-16　Mini PCI-E接口的固态硬盘

SSD硬盘和CPU通过SATA接口（总线）进行连接，如图5-17所示。
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图5-17　CPU和SATA接口硬盘的连接

其中TX+和TX-是两根数据发送信号线，RX+和RX-是两根数据接收信号线，它们是两对差分信号，差分信号一般由正极性信号和负极性信号两个信号组成，它们的振幅相同，相位相反。采用差分信号的目的主要是为了高速传输数据和提高信号的抗干扰能力。其波形如图5-18所示。SSD硬盘和CPU就是通过这四根信号线（两对差分信号）来完成读（接收）和写（发送）数据的传输功能的。

[image: image]


图5-18　SATA串口差分数据波形图

1．SSD固态硬盘工作原理

SSD固态硬盘和普通硬盘的运行原理有许多相似之处，主要区别在闪存控制部分，其工作原理方框图如图5-19所示：
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图5-19　固态硬盘SSD工作原理方框图

SSD硬盘上电后，首先运行ROM固件里面的程序代码，对硬盘进行初始化，运行SMART程序，对硬盘的状况进行自检，同时对SSD硬盘的其他组件也进行自检，如在初始化和自检过程中发现错误，则将出错或报警信息经接口电路送给CPU，由CPU送往屏幕显示错误信息，或由CPU进行进一步的处理。如果初始化和自检通过，则SSD硬盘进入就绪状态，等待从CPU发送过来的操作命令。

随着操作系统的程序代码在CPU中的运行，当CPU发现有读、写SSD硬盘的数据请求和指令时，就会（在CPU内部的SATA控制器中）运行SSD硬盘的驱动程序（即SATA2.0或3.0的协议程序和其他的相关程序），将要读写的数据、地址、指令和时钟以及其他信息，由CPU内部的SATA控制器封装成符合SATA2.0或3.0协议规范的串行码流信号，并将这些串行码流信号经过TX+、TX-和RX+、RX-这几个信号线传输到SSD硬盘中。

SSD硬盘中的主控芯片（即硬盘中的CPU）内部的逻辑接口电路和TX+、TX-及RX+、RX-这几个信号线相连，接收（或发送）由CPU送来的串行码流信号，并根据SATA协议规范将这些串行码流信号解析提取并转换为数据信号、地址信号和操作指令。其中操作指令送往解码电路和状态机，然后送给NAND闪存控制器，和主控芯片一起完成多闪存的读、写和删除等操作。而地址信号送往地址转换电路，和主控芯片一起将逻辑地址转换为物理地址，送给NAND闪存控制器，用于确定数据在闪存中的位置。而经过解析提取出来的数据则送给内部的数据Buffer或者内部的DRAM进行缓存。有的硬盘中还接有外部缓存DRAM，主要是为了减少写入闪存的次数，从而提高闪存的寿命。然后数据被送往ECC电路进行纠错和校验，再送给数据串并转换电路，将较大的数据分解成较小的数据送给NAND闪存控制器，由NAND闪存控制器并行写入闪存芯片中，而读取数据时则由NAND闪存控制器分别从不同的闪存芯片中读取数据，经串并转换电路合成一个较大的数据，这就是NAND闪存的多通道并行交叉存取技术，它可以大大提高闪存的读写速度。读取出来的数据经过串并转换后送往ECC电路，然后送往缓存，再送给逻辑接口控制电路，由该电路封装成符合SATA协议规范的串行码流信号经过接口信号线发送给CPU电路，由CPU进行数据处理后，将这些数据送给相关程序或设备组件使用。

在SSD硬盘中针对闪存的特点，还采用了一些其他的电路和算法（保存在ROM固件中），以提高SSD硬盘的数据传输速度、使用寿命，以及数据的可靠性和安全性。例如，常见的闪存多通道并行交叉存取技术、损耗均衡算法、坏块管理、垃圾回收、预留空间、数据安全、加密解密等，由于SSD固态硬盘的发展时间短，很多厂家都在不断地进行改进和更新，一些新技术和算法不断出现，有兴趣的读者可以参考相关的资料。

2．SSD固态硬盘电路原理

SSD固态硬盘电路一般由电源电路、主控芯片电路、闪存电路、DRAM缓存电路和SATA接口电路组成，SSD电路连接方框图如图5-20所示。
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图5-20　SSD硬盘电路原理图

电源电路由SATA接口的电源引脚输入5V电压，经过5脚或6脚的电源IC转换为合适的电压提供给硬盘中的各个芯片使用，其电压值视不同型号的芯片而有所不同。例如，提供给主控芯片的是3.3V和1.8V的电压，提供给闪存芯片的是3.3V的电压，提供给DRAM芯片的是1.8V或者是1.5V的电压。主控芯片、闪存芯片、DRAM缓存芯片与SATA接口电路相连接，完成对各个芯片的操作控制和数据双向传输及数据处理的功能。闪存电路则是由少则几片，多则几十片的闪存芯片组成的存储阵列电路，硬盘容量越大，闪存芯片越多。具体哪一片闪存芯片被选中以及闪存芯片地址的如何区分呢？一般靠以下三种方法：① 不同的通道选择，例如8个通道中的某一个通道中的闪存芯片；② 不同的片选信号，例如CE0、CE1、CE2、CE3等；③ 通道号和片选信号组合，例如某个通道和某个片选信号确定某个具体的芯片。DRAM缓存电路一般只有一个芯片，容量多为256MB或512MB，也有的硬盘采用内置DRAM缓存，没有外置的DRAM缓存，要写入闪存的数据先放入DRAM缓存中，当保存到一定数量的数据后，再一起写入闪存，以提高硬盘的使用寿命。SATA接口则分为电源输入接口（5V输入）和信号接口两部分。SATA接口完成CPU和硬盘之间数据传输的功能。

CPU要写入硬盘的数据经由SATA接口，送给主控芯片，主控芯片放入缓存中，然后再写入由闪存芯片组成的存储阵列中。当CPU要读取数据时，同样经SATA接口将操作指令和地址发送给主控芯片，主控芯片将闪存阵列中的数据读出，经由主控芯片处理，送到SATA接口，由CPU取走所需的数据。

3．SSD固态硬盘电路的维修

首先要准确判断是不是SSD硬盘的问题，然后再进行维修。最直接有效的判断方法就是用一块接口相同、好的普通机械硬盘或者好的SSD硬盘替换一试。当判断出是SSD硬盘的问题时，需要进一步区分是硬件的问题还是软件的问题，根据由简至繁，由易至难的原则，可以先看硬盘电路的外观，有无明显的异常现象和明显的故障，例如虚焊（按压一下所怀疑的芯片，看是否变化）、烧毁、缺件/掉件，印制电路板有无短路/断路，以及元器件是否发烫等明显问题。如果没有问题，就测量一下硬盘中各个芯片有无供电，电压值的大小是否正常，主控芯片的晶振时钟电路是否正常，复位电路是否正常。如果经过检测，都大致正常，则可以刷个固件试试，有许多问题是因为固件的原因而引起的，刷固件时有的需要刷最新固件，有的需要刷稳定的固件。如果刷了固件还是不行，则说明问题还是在硬件电路上，需要进行进一步检查和测量。例如，测量闪存芯片的各个引脚电阻和电压值是否正常，测量DRAM缓存各个引脚的电阻和电压值是否正常等，这些内容都在前面的相关部分做了叙述，不再重复讲解。

SSD硬盘的常见故障多以固件问题居多，例如卡住不动，运行过程中死机、报错、容量减少等一些与程序运行有关的问题；有的则是SSD硬盘电路中采用劣质的闪存芯片而引起的故障，可将有问题的闪存芯片拆下来试试；也有一些小的电阻或电容损坏引起的问题；如果开机快，上网和运行慢，则是垃圾碎片太多，需要优化，或者格式化。






第6章

平板电脑的不开机维修



6.1　平板电脑的开机流程


要让平板电脑正常工作，一是平板电脑的硬件部分要正常，二是平板电脑的软件部分要正常。如果硬件部分不正常，则软件部分肯定不能正常运行。下面就以维修的顺序，讲述开机原理。

平板电脑的硬件都是由芯片及其外围元器件组成的，如果要使平板电脑的硬件部分正常，则各个芯片必须正常，芯片正常工作的条件之一就是保证芯片本身的功能是好的，如果芯片本身坏了，外部条件再好，它也不会正常工作，不能完成芯片所应有的功能。如果芯片是好的，则要求给芯片供电的电压是正常的，电源电压的一些参数至少应符合芯片的供电要求，过高或过低，以及不符合要求的电压都不能使芯片正常工作。而平板电脑中的CPU、闪存、内存等芯片，除了上述要求外，还需要时钟信号输入后，才能正常工作，时钟也成了芯片正常工作的条件之一。最后一个条件就是复位信号，复位信号的作用就是使所有芯片恢复到开始工作的起点或原点。以上就是芯片正常工作的条件，当所有的芯片正常后，也就是硬件部分正常工作后，就可以开始执行代码了，否则如果硬件部分（芯片及其相关元器件）有问题，即使有再出色的代码（软件），平板电脑也是无法正常运行的。

当平板电脑的硬件部分正常后，就开始运行代码了，首先要做的是CPU及其他芯片或者组件的初始化工作，这是由平板电脑中的叫bootloader的一段代码来完成的（在不同的操作系统中，这段代码的名称可能不同，但作用都一样）。bootloader又叫uboot，这段代码不只完成初始化的功能，还会引导加载操作系统的内核及文件系统，然后运行操作系统，启动一些系统服务和应用程序，最后到屏幕上显示的一个解锁界面，就说明平板电脑开机完成了。

通常情况下，平板电脑的开机过程都会经过如下步骤：一是硬件上电过程（包括电源电压、输入/输出信号、时钟信号、复位信号等）；二是运行引导代码；三是运行操作系统内核；四是加载系统及应用程序；五是当所有应启动的工作完成后进入到系统的开机桌面，表示启动/开机完成。因为平板电脑的操作系统不同，开机过程和步骤略有区别，现以Android系统为例，说明开机原理和步骤，供维修时分析参考之用：

（1）正确提供给芯片所需的电压时钟和复位等信号。也就是上面所说的硬件电路正常所需的基本条件，即要求芯片功能（输入/输出）正常、电压正常、时钟正常、复位正常。在平板电脑的硬件部分中最重要的两个芯片是CPU和闪存，这两个芯片必须正常，才能开机。因为代码在闪存中，CPU要到闪存中去取代码，然后才能执行/运行代码（个别CPU内部有ROM代码的除外）。

（2）当硬件部分正常后，第一个运行的代码就是uboot代码，这段代码也储存在闪存中，由CPU从闪存中取出并执行这段代码。uboot代码的作用是对CPU及其组件和资源进行初始化及设置，基本功能有：

① 设置CPU的启动模式；

② 关闭看门狗，关闭中断，关闭MMU；

③ 屏蔽所有中断；

④ 设置时钟分频等。

初始化及设置完毕后，CPU就工作在正常的工作状态或工作在某个模式，这是第一部分。

第二部分用C语言编写，其作用如下：

① 初始化MMU；

② 初始化外部端口；

③ 初始化中断处理程序表；

④ 初始化串口；

⑤ 初始化其他部分；

⑥ 进入程序循环，等待用户的按键输入。根据按键的不同，进入到recovery模式或fastboot模式。如果没有按键输入，uboot会给Linux Kernel传递一些参数，引导Linux内核运行。

总之，上电正常后，CPU将先执行bootloader程序uboot，然后根据用户所按按键的不同而进入不同的模式：

① 按音量键+开机键（也许是其他按键的组合）启动到fastboot，即命令或SD卡烧写模式，不加载内核及文件系统，此处可以进行工厂模式的烧写。

② 按Home键+开机键（也许是其他按键的组合）启动到recovery模式，加载recovery.img，recovery.img包含内核及基本的文件系统，用于工程模式的烧写。

③ 直接按开机键，正常启动系统，加载boot.img。boot.img包含内核和基本文件系统，用于正常启动，即加载Linux内核。

（3）加载Linux内核。uboot代码运行完后，读取Linux内核映像，然后把内核映像加载到内存中并把控制权交给Linux内核，执行Linux的内核kernel代码，Linux内核获得控制权后，按以下步骤执行内核：

① 内核执行初始化（此时是Linux系统在操作系统这个级别进行初始化，不再是uboot的初始化部分，不同阶段的初始化内容是不同的）：检测系统中的硬件设备，包括内存、CPU、硬盘等，自己来管理这些硬件设备，对这些设备进行初始化并配置，将内核的核心数据结构初始化。

② 内核映像是经过压缩的，接下来它要对自身进行解压，同时加载必要的设备驱动，完成外设及其驱动程序的加载和初始化。

③ 初始化与文件系统相关的虚拟设备。

④ 装载根文件系统（/），把根文件系统挂载到根目录下。

⑤ 完成引导后，Linux内核会在其进程空间内加载init程序，并把控制器交给init进程，由init进程继续完成接下来的系统引导工作。

init进程是Linux系统所有进程的起点，内核在完成内核引导后，便会加载init进程，其进程是系统中的1号进程。init进程启动后，会初始化操作系统，并启动特定的运行级别（Runlevel）下的自动运行程序（如启动一些重要守护进程）。用户可以通过更改相关的配置文件或使用图形化配置工具“服务配置”，自定义需要在系统启动时自动运行的服务。init进程对应的执行文件为sbin/init，它是系统中所有进程的发起者和控制者，所有进程都是由它所衍生的。如果init进程出现问题，系统中的其他进程也会随之受到影响。

（4）系统及应用程序。当Linux内核启动后，系统的状态和普通的Linux系统基本相同，通过配置Linux中的init.rc文件，可以指定内核启动后都要执行什么程序，而这之后所启动的程序才是Android系统和普通Linux应用系统的区别。以下是Android系统的一些系统程序的启动过程。

init.rc中所启动的一个重要进程被称作zygote进程，当init进程和一些重要的守护进程启动完成之后，将启动这个zygote进程。zygote进程里面所运行的程序基本上就是Android内核的精华所在，其内部主要完成了两件事情。第一件事情是装载一段程序代码，这些代码都是用C语言写的，这段代码的作用只是为了能够执行Java编译器编译出的字节码，即Android中的Java虚拟机，在Android中称为Dalvik虚拟机（即创建虚拟机）。第二件事情必须基于第一件事情，即当Dalvik虚拟机代码初始化完成后，从一个名为ZygoteInit.java类中的main()函数开始执行。zygote这个进程运行起来才会建立起真正的Android运行空间，启动Runtime进程，初始化服务管理。然后启动系统服务System Server，加载系统程序（如创建活动管理、电源管理、闹钟服务、上下文服务、窗口管理、传感器管理，以及包管理器等），再启动其他的相关服务程序（如状态栏、网络状态、硬件设备监视器、剪贴板、音频管理和墙纸管理等）。

（5）桌面launcher（启动器）。

在系统启动成功后，系统服务程序通知各个服务系统已经就绪，并建立桌面程序Home，最终调用桌面启动器launcher，系统启动成功后显示解锁界面，开机启动完成。


6.2　不开机检修


通过前面对工作原理的学习可知，要想使平板电脑正常开机有以下几个条件：① 供电正常；② CPU电路正常；③ 闪存电路正常。上述三个部分也是平板电脑能够运行的最小系统，只要这三部分正常，就可以运行程序了，即能够开机了。其他任何模块要想能正常工作，都离不开此最小系统，以此最小系统为基础。如果这个最小系统有问题，最底层的程序代码都不能运行，当然就不可能开机了。

不开机检修主要针对上述三部分进行，电路方框图如图6-1、图6-2所示。首先要看待机电压是否产生，给CPU的供电是否正常，给闪存芯片的供电是否正常。根据供电方式的不同，检修细节可能会略有不同。根据分布式电源电路的方框图和PMU供电方式的电路方框图，维修顺序是从前往后，逐级测量电压及产生外围电压的控制信号。检修流程和过程根据每个平板电脑的电路结构都有不同，所以这仅是一个示例，实际维修应用时，还需灵活机动，多种方法并用，才能迅速修好故障。

[image: image]


图6-1　分布式供电开机电路

[image: image]


图6-2　集中式供电开机电路


6.3　不开机检修流程


不开机检修时，按照电压、CPU、闪存的顺序进行，实际检测时，可外接维修电源，来进行故障大致范围的判断，然后一步一步地对故障进行准确定位。接上维修备用电源后，首先看能否开机，如能开机，则是电池的问题，或电池供电电路部分的问题；如果外接维修备用电源也不能开机，则看电流的大小（看电流时，应将电池拆下，否则充电电流会影响对结果的判断），正常待机时（不按开机键）电流很小，不会超过几毫安，有的甚至在一毫安以下。按开机键后，电流从几十毫安到200毫安。进入桌面后，又会回到几十毫安，这是一个正常的电流变化的过程，如果接上维修备用电源后，一点电流也没有，说明故障在电源的输入部分，检测输入部分即可。如果不按键时，就有几十毫安以上的电流，说明输入部分有故障，有漏电的元器件或电路。这时，应先检查一下输入部分的外观，看有无明显烧坏或接触不良之处，以及用手摸元器件，看是否有温度很高的元器件，也可以测量电压，看是否正常，找出损坏的元器件。如果输入电流正常，可按下开机键，观察电流的变化，如果电流在几十毫安（如30毫安左右），则电源部分供电正常，故障可能出在时钟电路、主控CPU电路或闪存电路部分。

对于时钟电路的检测，可测其晶振两端对地的电压，应该不同；如果相同，则晶振时钟部分电路有问题。看是否有虚焊的元器件或晶振不良，可更换一个试试，也可用频率计或示波器测其频率是否正确，或波形是否正常来判断时钟部分的正常与否，时钟电路有时不止一个晶振，至少会有两个，一个低频：32.768kHz，另一个是高频在24MHz左右，都应检测到。晶振时钟电路正常后，可查看CPU（主控）电路是否正常，各路电压是否已都给主振CPU送上电，按压一下主控，同时看看电流是否会增加，如果电流增加，则是主控虚焊，如果没有什么变化，可进一步检查闪存电路，看闪存及外围元器件及引脚有无虚焊或异常的部分。同时按压闪存，观察维修电源的电流指示是否增大，如果是，则是闪存虚焊或接触不良（如果闪存过热，则是闪存损坏，可更换试试）。如果外观检查或按压后没有异常的地方，则可测闪存供电是否正常，外围引脚是否正常。通过以上对时钟、主控和闪存（也可参考前面相关电路进行维修）的检测没有什么异常的地方，则可刷机一试，或许能够解决问题。如果开机键按下后，电流在100mA左右（此时电池应该拆下，否则会有充电电流给电池充电，这时会有较大的电流，而不是电路有故障），说明有漏电或短路的地方，这时可用手摸摸看哪个元器件发热。有的元器件不会发热，但通过测量电压会发现电压比正常值低，而且有的还有波动，电压不稳说明这个供电部分出了问题，或是有电容漏电，或是IC损坏，或是负载有短路的地方，对照电路图，逐步排查即可。


6.4　死机、自动关机、反复重启的检修



6.4.1　死机的检修


死机是指屏幕定在某处不动，分为刚开始运行时死机和运行某个程序时死机。如果是发生在刚开始进入系统时死机，如Android系统中的机器人画面或其他画面，这一般是操作系统出了问题，需要刷机。刷机就像电脑重装系统一样，这里就是给平板电脑重装操作系统。经过刷机后，大部分平板电脑就会好了。如果仍旧不行，说明硬件部分有问题，则应检查一下晶振和时钟电路部分是否有虚焊或者不稳定，再查一下闪存I/O接线相关部分的阻、容元器件是否损坏，以及闪存本身是否良好，经过以上检测，一般可以解决死机问题。

如果是在启动到桌面后死机，或运行到某个应用程序时死机，则多与内存DDR电路有关，应该检查DDR供电是否正常，DDR外围外接阻、容元器件是否正常，以及DDR芯片本身是否完好。如果DDR完好没有问题，可以把某个程序卸载或删除，如果不再死机，则是程序兼容性有问题或是程序出问题了。


6.4.2　自动关机和反复重启的检修


自动关机和反复重启的故障原因差不多，首先应该重点检查一下电池电压是否过低，或者电池是否已损坏，再检查是否有虚焊或接触不良的情况。例如电池是否接触不好，是否存在某个芯片接触不良，也可以先刷机试试，然后重点检测闪存电路，通过按压闪存（或主CPU以及其他芯片等），看是否有虚焊或接触不良的地方。如果故障现象没有明显改善，则需进一步检测闪存的供电及闪存外围元器件是否正常，时钟晶振是否不稳定，晶振及闪存本身是否不良。对此可进行代换，逐一排除，如果通过以上检测都没有问题，而故障依然存在，则大部分原因是外围某个组件坏了或出了问题，这时可仔细观察自动关机或反复重启时的位置，仔细观察故障现象可能与哪部分组件模组有关，然后与电路原理联系起来进行分析，判断可能是哪个组件有问题，然后将该组件拆除，或者对该组件进行检测，判断是否是该组件引起的故障，这样就能把自动关机和反复重启的问题解决了。






第7章

平板电脑的LCD显示器模组



7.1　LCD显示器模组工作原理


平板电脑的液晶显示屏一般经软排线通过接口直接和CPU相连，而CPU内置的LCD控制器则直接输出液晶显示器所需的图像数据。稍微复杂的电路则在CPU和液晶显示屏之间加有图像数据转换用的驱动电路，以适合分辨率比较高的液晶显示器。

平板电脑中常见的液晶显示屏有5寸、5.6寸、6.5寸、7寸、8寸、9寸、9.7寸、10.1寸、10.4寸等多种尺寸的规格和型号，其中和电路部分密切相关的就是液晶屏的输入接口了。液晶显示屏的输入接口大部分都是以软排线的形式和电路板进行连接的，并接到平板电脑的图像输出插座上，以此建立图像数据从CPU到液晶屏的传输通路。液晶屏的输入接口根据液晶屏型号的不同也多种多样，在平板电脑中常见的有3种，一种是TTL（Transistor Transistor Logic，晶体管－晶体管逻辑）接口，TTL主要是指传输信号的逻辑电平；第二种是LVDS（Low Voltage Differential Signaling，低压差分信号）接口，它具有传输速度快，抗干扰能力强的特点，现被广泛采用；第三种是EDP接口（Embedded DisplayPort，嵌入式显示接口），它具有使用接线少，传输速率高的特点，多用于接线少和超高分辨率的显示屏。另外还有TMDS和RSDS两种接口，但这两种很少使用，本节不做说明。

平板电脑中的LCD显示器电路结构方框图如图7-1和图7-2所示。
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图7-1　LCD显示器电路结构方框图（含驱动芯片）
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图7-2　LCD显示器电路结构方框图（不含驱动芯片）

根据电路结构的不同，LCD显示器电路结构分两种情况，一种是LCD显示器模组通过LCD接口和显示驱动与信号转换芯片相连，驱动和转换电路再和CPU相连，CPU内置LCD控制器；另一种结构是LCD控制及驱动芯片全部集成到CPU内，外部不再有信号驱动和转换芯片。现在大部分都是第二种结构，作为CPU内部的LCD控制器，经过LCD接口把显示信号直接送至显示器模组。

基本工作原理：

由摄像头输入的图像信号或视频输入信号，或者一些下载的电影、视频等信号，首先送给CPU，CPU按照不同的格式进行解码和图像处理，把这些图像数据经CPU内部的DMA电路，直接从内存取出这些图像数据，送给CPU内置的LCD控制器，LCD控制器则将信号送给显示屏进行显示，同时LCD控制器还生成一些LCD模组显示所需的其他控制信号。LCD控制器生成的各种控制信号及图像数据信号是由LCD控制器（硬件）及驱动程序（软件）这两部分共同完成的。其中的硬件即LCD控制器，它集成在CPU内部，而软件则由内置LCD控制器运行。硬件部分（LCD控制器）负责和CPU、DMA等电路，以及外围（外置的）接口等电路之间建立引脚连线的连接；软件部分（驱动程序）则负责在这些电路以及引脚连线上建立并传输各种LCD模组所需的时序控制信号，将图像数据转换（解码）成LCD模组显示格式的数据，经过数据连线送给LCD模组，这样LCD模组就能正确地显示图像了。


7.2　LCD模组接口种类及引脚符号定义


LCD模组型号繁多，接口种类更多不胜数，为了叙述方便，也为了分析方便，按图像数据的传输方式分为以下几类：

① 并行图像数据；

② 串行图像数据；

③ 差分图像数据；

④ 原始RAW图像数据。

LCD模组接口引脚数目从20到100脚不等，不可能一一列出，现进行归类整理，虽然引脚数目不同，但上述四类已都能概括，下面列出类型及信号名称、作用、定义，并作简要说明，供电路分析使用。

现在，差分图像数据传送方式是主流，串行图像数据也是发展方向。

对于EDP接口的液晶显示器和传输差分的接口差不多，只不过EDP接口没有了clk+和clk-这一对信号，但传输速度更快，适合更高分辨率的显示屏幕模组。

LCD模组接口按图像数据传输方式来分有以下5种，分别如表7-1、表7-2、表7-3、表7-4和表7-5所示。


表7-1　差分接口（30脚）
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续表
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表7-2　差分接口（25脚）
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表7-3　RAW接口（100脚以上）
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表7-4　并行接口（36脚）
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表7-5　串行接口


[image: image]


引脚说明：

I2
 C总线和SPI总线用于传输控制用的命令、地址，以及设置数据、参数等。

并行接口中的D0～D15，可能为D0～D7，也可能为D0～D23，不同分辨率的液晶屏数据位不同。


7.3　液晶模组常用的接口种类


液晶模组常用的接口有许多种，很多已不再使用，现对使用较多的TTL接口、LVDS接口和EDP接口，分别说明如下。


7.3.1　TTL接口


TTL接口属于并行方式传输数据的接口，TTL接口信号电压高、连线多、传输电缆长，因此这种方式的接口电路抗干扰能力比较差，而且容易产生电磁干扰（EMI）。在实际应用中，采用TTL输入接口电路的大多是小尺寸液晶面板或低分辨率的液晶面板。在平板电脑中经常见到使用TTL输入接口的液晶屏。

TTL屏接口又可分为单路6位（bit）TTL接口、单路8位（bit）TTL接口、双路6位（bit）TTL接口、双路8位（bit）TTL接口。TTL接口因为是并行传输数据接口，所以要想传输1位数据就需要一根引线（即数据线），要想传送6位数据就需要6根数据线，但这6位数据线仅是一个颜色的数据，代表一种颜色的浓淡程度，又叫颜色深度，而在图像数据中共有红绿蓝三种颜色，每种颜色需要并行的6根数据线，三种颜色总共需要18根并行的数据线。对于单路8位的TTL接口来说，因为每种颜色要用8位来表示，所以需要8根并行数据线来传输，而单路8位TTL接口总共则需要24根数据线。对于双路6位TTL接口则将单色图像数据变为6位奇数据和6位偶数据两路数据，这两路分别并行传输，对于双路8位TTL接口同样是将单色图像数据变为8位奇数据和8位偶数据两路数据，这样双路接口的数据线要比单路接口的数据线多一倍，再加上时钟信号线和控制信号线以及电源线，可见TTL接口的引线是很多的。

对于不同的TTL接口引脚功能和含义，因为不同的液晶屏输出引脚排列顺序并不完全相同，所以下述各个接口中的引脚顺序及功能定义仅作参考，实际引脚顺序以具体型号的液晶屏的规格为准。TTL接口引脚功能和含义分别如表7-6至表7-8所示。


表7-6　单路6位TTL并行接口引脚功能说明
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续表
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表7-7　单路8位TTL并行接口引脚功能说明


[image: image]



表7-8　双路6位TTL并行接口
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续表
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7.3.2　LVDS接口


LVDS（Low Voltage Differential Signaling，低压差分信号），是液晶屏广为使用的一种接口。它采用低摆幅的差分信号技术，使用差分信号来传输逻辑电平，使得信号能在差分PCB线对或平衡电缆上以每秒几百兆字节的速率传输，其低摆幅和低电流驱动输出实现了低噪声和低功耗。而且负差分线和正差分线之间的干扰还能相互抵消，所以抗干扰能力非常强。另外因为LVDS所需的传输线少，从而节省了系统的电缆和连接器成本，并且可以减少连接器所占的物理空间。

LVDS物理接口使用1.2V偏置电压作为基准，提供大约350mV电压的摆幅，如图7-3所示。
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图7-3　LVDS接口的内部电路结构

LVDS驱动器/发送器由一个驱动差分线对的电流源和两对场效应管组成（通常电流为3.5mA），LVDS接收器具有很高的输入阻抗，因此驱动器输出的电流大部分都流过接收器输入端并接的100Ω的匹配电阻，并在接收器的输入端产生大约350mV的电压。当驱动器的发送端输出的电流方向发生变化时，经过差分PCB线对或平衡双绞电缆传输在接收器的输入端电流方向同样发生变化，接收器端所并联的100Ω电阻上就会发生正电压或负电压的变化，从而在接收器的输出端就能输出一个代表逻辑1或逻辑0的电平信号。LVDS所传输的差分信号电平及波形如图7-4所示，这是在100Ω的匹配电阻上的电平信号和波形。
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图7-4 LVDS信号波形及电平图

LVDS接口一般分为4种，通常称为单（路）6位LVDS接口，单（路）8位LVDS接口，双（路）6位LVDS接口和双（路）8位LVDS接口。这几种接口的主要区别就是适用于不同分辨率的显示屏，分辨率低的显示屏可以用单路和位数少的，分辨率高的用双路和位数多的，对于更高分辨率的显示屏，可以使用多个LVDS接口。

LVDS接口的特点，一是采用差分信号对传输逻辑电平，二是图像数据都是按串行的方式进行传输。所谓6位LVDS接口就是指一种颜色用6位（bit）数据来表示，这6位（bit）数据通过差分信号线来串行传输。而8位LVDS接口就是指一种颜色用8位（bit）数据来表示。在实际应用中为了提高数据的传输速度，可以使用多对差分线来传输数据。LVDS接口中单路的概念是指一种颜色用一路串行的6位数据表示（指单6位LVDS接口），而双路的概念是指一种颜色用奇6位数据和偶6位数据（两路串行数据）共12位数据来表示。对于双路8位LVDS接口，也是同一个概念。

LVDS接口中的信号一般包括差分对形式的图像数据信号和时钟信号，另外还有给液晶屏供电的电源、背光电源，以及控制信号。具体作用见下面给出的各种LVDS接口引脚的功能和说明。需要说明的是，即使是同样的单（路）6位LVDS接口，引脚序号和功能定义可能也不一样，在实际使用时，请以具体型号的液晶屏规格说明书为准。对于其他种类的单路或双路LVDS接口，因为液晶屏种类型号繁多，仅具有参考作用，虽大同小异，但并非完全一样。

单路6位LVDS接口的引脚功能说明如表7-9所示，这是一个20引脚的LVDS接口，另外还有一种单路6位LVDS接口是30引脚的，除了引脚序号排列不同，功能定义和符号名称基本一样，可以用这个20引脚的单路6位LVDS接口作为参考。


表7-9　单路6位LVDS接口的引脚功能及定义说明
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通过观察上面的引脚定义及功能可以发现，接口中并没有液晶屏显示视频信号时所需的行、场同步信号，原来同步用的数据和图像数据放到一起经过差分信号线传送给了液晶屏，图7-5所示就是单（路）6位LVDS接口中包含同步信号的数据传送格式。
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图7-5　单路6位LVDS接口数据格式

图7-5中R0～R5表示6位红色数据，G0～G5表示6位绿色数据，B0～B5表示6位蓝色数据，NA表示不使用的无效数据，DE表示数据有效，即同步信号，用来代替行场同步信号，使图像数据正确地显示在液晶屏上。当DE信号有效（例如高电平）时，图像数据将在显示屏上显示；当DE信号无效（例如低电平）时，即使此时有数据，也不会被送到显示屏上去，此时在显示屏上显示的就是什么也看不见的黑色，有的将这种处理方法称为消隐，在有的资料中也将行场同步信号叫做行场消隐信号，DE信号就起到这个作用：一是使液晶屏只在有效的显示区域内正常显示，而在四个边界部分不显示图像；二是用DE信号代表一组有效数据的开始（例如高电平）和结束（例如低电平）。通过合理安排DE信号和其他信号的时序和位置（即数据格式），就可以让图像数据正确地显示在液晶屏的有效区域上了。

LVDS的数据格式也有多种，不同型号的液晶屏所需的数据格式也不一样，如果液晶屏的数据格式不同，在进行互换时，可能会引起图像颜色不对，字符发虚，以及行场不同步等现象，在维修或代换液晶屏的时候应该注意。

单（路）8位LVDS接口的引脚功能说明见表7-10所示，单（路）8位LVDS接口同样分为20引脚的和30引脚的两种接口，除了引脚序号排列不同外，功能定义和符号名称基本一样，在分析30引脚接口时，可以用这个20引脚的单路8位LVDS接口作为参考。


表7-10　单（路）8位LVDS接口的引脚功能说明
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从表7-10可知，单路8位LVDS接口需要4对差分数据线和1对差分时钟线，需要串行传输8位数据，传输的数据格式如图7-6所示。
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图7-6　单路8位LVDS接口数据格式

图7-6中用DE作为同步信号，还有一种单路8位LVDS接口的数据格式中不但包含DE信号，还包括了行同步信号HS和场同步信号VS，其数据格式如图7-7所示。
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图7-7　另一种单路8位LVDS接口数据格式

在图7-7中的图像数据格式中，除了红绿蓝三基色的图像数据外，还有数据有效信号DE、行同步信号HS、场同步信号VS，以及保留数据RE，此数据用作以后扩展使用，此处该数据位无论是何值，都是无效数据。

双路6位LVDS接口同样分为20引脚和30引脚两种，20引脚去掉了一些地线和无关的EDID（扩展显示器信息数据，用来读写显示器参数）引脚，其他的符号定义和功能基本一样，表7-11所示为双路6位LVDS30引脚接口的功能说明。


表7-11　双路6位LVDS接口的功能说明
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续表
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双路6位LVDS接口包括两对差分时钟线，六对差分数据线，以及电源和地线。为了加深对双路6位LVDS接口的理解，下面给出双路6位LVDS接口的数据传输格式，如图7-8所示。
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图7-8　双路6位LVDS接口数据格式

从上面的数据格式中可以看出，双路6位LVDS接口比单路6位LVDS接口所传输的数据在同一时间内要多一倍，提高了传输速率。从另一个角度看，采用这个接口适合有较高分辨率的液晶屏。

双路8位LVDS接口也多种多样，引脚排列顺序互不相同，有的符号名称也不一样，但功能都一样，都是由两对差分时钟线和四对差分数据线，以及电源和地线所组成。其中不同型号的液晶屏，其电源电压有所不同，有的是12V，有的是5V，有的是3.3V，在维修更换液晶屏的时候这点要特别注意，防止烧屏。双路8位LVDS接口引脚的功能说明如表7-12所示。


表7-12　双路8位LVDS接口引脚的功能说明
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续表
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表7-12中的一些信号在其他液晶屏接口中可能没有，表中的一些符号，在其他的液晶屏接口中用其他的符号代替，也就是说可能名称不同，在维修替换分析接口电路时要灵活运用。下面给出双路8位LVDS接口的数据格式，如图7-9所示。
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图7-9　双路8位LVDS接口的数据格式


7.3.3　EDP接口


随着液晶屏分辨率的提高，EDP接口也开始多起来，EDP接口有一个单向的主链接（Main Link），专门用于视频信号传输，包括1到4个通道，每个通道都由一对差分线组成，采用交流耦合技术，发送端和接收端有不同的共模电压，因此可以把接口做得更小；每条线路现在的传输速率为：1.62/2.7/5.4Gbps；每条通道都是数据线，没有时钟线，减小了EMI；采用ANXI8B/10B编码，提高数据传输正确性。

EDP接口的数据通道采用的是MPA（Micro-Packet Architecture，微封包架构），不但传输视频图像像素（RGB）数据，而且还传输时钟信号、同步信号、视频编码格式信息、视频数据错误纠正，以及可选的音频数据。

在传输数据量少的时候，只用其中的一个通道，或者两个通道，当传输数据多或者液晶屏的分辨率比较高的时候，使用两个通道或四个通道。

主链路通道的电路结构如图7-10所示。

[image: image]


图7-10　主链路差分通道的内部电路结构

从图7-10中可知，主链路由发送器和接收器组成，发送器输出的差分信号经电容器耦合传递给接收器。差分信号发送端和接收端并联有相串联的两个50Ω的终端电阻，一是为了阻抗匹配，同时还经过串联的这两个50Ω的终端电阻作为逻辑电平检测信号，从接收器的输出端输出逻辑电平信号。

EDP接口还包括一个辅助传输通道（Auxiliary Channel，AUX CH），辅助传输通道采用交流耦合差分传输方式，是一条双向半双工传输通道，采用ManchesterII编码，提供1Mbps的传输速率和15米的传输距离。辅助通道用于传输小带宽需求的数据，如链路管理和设备控制，包括显示器的EDID（扩展显示器信息数据，用来储存显示器参数）数据，以及链路训练协议（Link Training Protocol）。链路训练协议使主链路工作在最佳状态，辅助通道还完成显示控制，如背光调整、色彩增强、频率控制、抖动控制、电源功耗管理、帧速率控制以及主链路数据错误检查、显示器自检、自我刷新等控制。

AUX CH数据传输的主要是EDID、DPCD（链路配置数据参数）和HPD（热插拔检测）信号及其他的控制信息数据。

辅助通道的内部电路结构如图7-11所示。
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图7-11　辅助通道的内部电路结构

由图可知，辅助通道由两对发送器和接收器组成，因此是双向通道。两端既可以发送（写）数据，也可以接收（读）数据。

EDP接口还包括一个即插即用识别链接HPD（Hot-Plug Detect）信号，HPD即热插拔检测通道，这是一个单向信号通道，用于检测显示器EDP接口和EDP发送器是否连接，进而实现线路的连接和中断。EDP接口还包括必须的电源部分3.3V以及地线。

EDP接口的一端连接着产生图像数据的主控器，即源端（Source），又叫发送端。另一端连接液晶显示器，即终端（Sink），又叫接收端。EDP接口的基本工作过程为：源端首先检测HPD信号，看有无终端设备（如液晶显示屏等设备）接入，如果没有，则循环等待，如果检测到了HPD信号，说明显示屏（终端）已接入，源端开始读取终端的DPCD（链路配置数据参数）信息，然后再读取终端的EDID（扩展显示器信息数据）信息，用这些数据来设置EDP接口的配置参数，然后将链路配置参数DPCD发送给终端，终端按此参数进行工作，再由源端开始启动链路训练协议（Link Training Protocol），进行主链路状态调整，然后再次读取DPCD信息，检测主链路传输状态。如果主链路良好，则开始通过主链路发送MPA微封包，该包内包含时钟数据、水平垂直总线数和像素数，水平垂直有效显示开始的位置、区域的宽度和高度、同步信号以及3D显示设置等信息，然后开始发送图像数据。

EDP接口引脚根据背光不同和所接通道数不同分为多种，表7-13至表7-16所示是几种EDP接口的定义和功能说明，作为电路分析和维修时参考。


表7-13　EDP接口之一：20引脚1（或2）通道灯管背光引脚的功能及定义
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表7-14　EDP接口之二：30引脚1（或2）通道LED背光引脚的功能及定义
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表7-15　EDP接口之三：30引脚1（或2）通道LED背光引脚的功能及定义
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表7-16　EDP接口之四：40引脚4通道LED背光引脚的功能及定义
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续表
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7.4　花屏、白屏及暗屏故障的检修


屏幕显示电路的方框图如图7-12所示，维修顺序基本上是从后向前。
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图7-12　LCD显示电路方框图

从图7-12的方框图可以看出，显示电路涉及的电路比较多，要求故障定位要准确，判断顺序上一般是先看是否是屏的问题，再看是否是屏线接口处的问题，再检查显示驱动电路是否有问题，再看主CPU是否有问题，以及闪存是否有问题，内存是否有问题，再有就是看操作系统是否有问题（通过刷机解决操作系统的问题），或软件设置是否正确，都应一一考虑到。


7.4.1　花屏故障的检修


对于花屏的检修，同其他的维修一样，一般遵循先易后难的原则，先从外观上检查一下电路板上比较容易检查的部分，如看看屏线是否完好，是否接触不良，然后看屏线接口有无虚焊的地方，再检查一下集成块和图像显示相关的元器件，有无烧毁、断路、虚焊以及暗断等异常之处。在排除了明显的故障之后，要进行进一步的检查，首先看是否是显示屏（组件）的问题，最简单有效的方法，就是找一块好屏代换，马上便知好坏。如果没有显示屏组件，则需根据屏接口电路进行逐一检查。例如，测量一下屏的供电电压是否正常，屏线是否有开路、短路，也可测量一下屏接口的数据和时钟引线的对地阻值，这些对地阻值应该都一样，如果有小于几十欧的或者无穷大的，说明屏组件有问题，更换屏组件即可。如果经过检测，屏组件基本无问题，则可对屏线接口进行检查。屏线接口比较简单，主要是外观检查，看有无虚焊、接触不良的地方，通过按压屏线接口，看花屏故障是否消失，来判断是否是接口问题，当然也可测量接口处的电压值和对地阻值，根据上面的接口电路引脚定义，对图像数据线、时钟线、供电线进行检测。如果没有问题，则检查显示驱动电路，平板电脑的显示驱动电路有的被内置到CPU内部了，这时就省去此检查步骤，而有的则放置在外面，显示驱动电路的检查，同样应根据不同的电路作不同的检查，但大致步骤如下所述：首先，不论什么样的显示驱动电路，电源电压应该正常，也就是首先测量一下电压是否正常，电压正常后，有输入数据，再有输出数据，那么我们就可以判断显示驱动电路是好的。其次测输出引脚的电压值和电阻值，以及输入数据引脚的电压值、电阻值，这些值都很有规律，电压值不是电源电压值，就是接近或等于0V，而电阻值基本上都相等，不会相差很大。如果测出的电压值、电阻值和上面所述的差距较大，那么就说明这个引脚有问题，如果外围元器件没有问题的话，则是显示驱动电路有问题了。对于显示驱动电路的控制引脚的检测，也是按上述方法，如果小于几十欧，则可能是短路，或是外围元器件造成的，或是驱动IC已坏；如果阻值是无穷大，则是开路或是外围元器件引起，也可能是驱动IC虚焊引起的。另一种检测方法则是在开机花屏时，按下显示驱动电路芯片，看花屏故障是否消失，如果消失则是IC虚焊的问题，另外还可以用手摸一下IC的温度，如果显示驱动IC温度过高甚至烫手，则多半此IC已烧毁。

以上多种检测方法可灵活运用，对于CPU电路、内存DDR电路、闪存NAND电路的检测，可参考前面所讲述的有关部分的内容，这里不再重复。


7.4.2　白屏故障的检修


引起白屏的原因是图像数据丢失，没有送到显示屏，图像数据在从CPU到显示器的传输过程中被中断，显示屏之前的数据通路故障都会造成此故障，如果显示屏损坏也会造成此故障，但比较少见。常见的原因有如下几种：屏接线或屏接口不良、虚焊或图像传输通路中某个芯片的某个电压没有了，以及主控虚焊等。这可以通过按压芯片、看屏幕反应来判断，也可按压芯片，看维修电源的电流是否变化来判断，其检测方法可参照相关模块的电路检测方法。


7.4.3　暗屏故障的检修


暗屏不是黑屏，仔细观看屏幕隐约会发现有图像，如果从背后加一个光源，就会看到图像。这种现象一般都是背光电路损坏所造成的，根据背光电路（在电源电路中有背光电路原理图）进行检测即可，即LCD供电电路，一般是先检查供电电压是否正常，然后检查控制信号是否正常，最后检查输出电压是否正常，如果输入电压正常，控制信号也正常（用于开启LCD电路的控制信号），那么LCD电路中可能有损坏的电路元器件，从而造成没有输出。对于LED构成的背光电路也是一样，看输入，再看控制信号，最后测量一下输出，如果有输出，仍是暗屏，则有可能是灯管或LED灯有问题。






第8章

平板电脑的触摸屏电路


触摸屏一般分为电阻触摸屏（RTP）、电容触摸屏（CTP）和电磁触摸屏，电阻触摸屏的基本原理是：当摸触电阻屏的不同位置时，触摸屏的相应引脚上会产生不同的电阻值，从而电压也不同，通过测量这些不同的阻值（电压）就可以知道触摸屏的触摸位置。

电容触摸屏的基本原理是利用了电容分电流的原理，当摸触电容屏的不同位置时，电流会发生变化，通过测量不同的电流值就可以知道触摸的位置，也可以参考后面维修部分的原理说明。


8.1　电阻触摸屏电路的电路原理


电阻触摸屏电路如图8-1所示，TSC2046为电阻触摸屏驱动芯片，通过串口线RXD、TXD与CPU进行数据传输。
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图8-1　电阻触摸屏电路

电阻触摸屏芯片TSC2046内含触摸屏控制电路，当上电正常后，通过不断地变换扫描X、Y轴的电压，来看是否有按下触摸屏的动作，其扫描原理为：首先Y轴加上驱动电压，从X-、X+两端测得电压并储存，然后在X轴上加上驱动电压，从Y-、Y+两端测得电压，通过将这4个电压值送入驱动芯片TSC2046内，经过判断，便可知道有无触摸，及触摸的位置（坐标值就是位置信息），当TSC2046检测到有触摸动作时，在将触摸屏的位置坐标值保存好以后，通过PEIRQ#向CPU发出中断信号，告诉CPU已有按下触摸屏的事件发生，CPU就会通过串口RXD、TXD及BUSY的这几个信号线，取出坐标位置，经过处理，执行相应的动作和控制。

关于另外几个引脚定义的说明：

DIN：数据输入引脚，由CPU发送数据或命令给TSC2046。

BUSY：忙信号，TSC2046在接收或发送信号期间，告诉CPU不要再继续发送或接收数据，否则就会发生错误。

DOUT：TSC2046的输出数据引脚，输出坐标位置数据，即触摸屏位置的数据。

DCLK：时钟。

CS：选择/选中该芯片，然后才能和该芯片进行数据交换，其中的“#”号代表低电平有效。

VCC和IOVDD：接3.3V电源。

X+、Y+、X-、Y-：接触摸屏，用于检测阻值大小，即电压大小。

VBAT：是检测电池电压的，此处不用，AUX引脚也不用。


8.2　电容触摸屏电路的工作原理


GT818是电容触摸屏（CTP）驱动芯片，支持多点触摸（即一次保存多个位置值），通过I2
 C总线传输数据，其电路如图8-2所示。
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图8-2　电容触摸屏工作电路

当上电正常后，GT818从DRV0～DRV15顺序发出高频驱动信号，而从SENS0～SENS9感应接收信号，当没有触摸电容触摸屏的时候，这些电压信号、电流信号是稳定不变的，并且驱动芯片CT818不断地循环做上述扫描，不断地循环检测这些信号线的电流是否发生了变化，没有变化时，就一直不断地扫描（即给DRV端送高频信号，在SENS端看有无电流变化），当检测到SENS端和DRV端电流有变化时，就说明电容触摸屏被触摸，GT818驱动芯片就会将这些变化的数据（电流变化值）转换成位置信息（即坐标值）保存起来，然后向CPU发出中断信号INT，CPU便通过I2
 C取出这些数据。经过处理后，执行相应的动作或控制。多点触控会一次取出多点的坐标值。以上就是电容触摸屏电路的基本工作原理。

其他信号的说明：VDDIO是IO引脚的电源；AVDD是模拟电源；DVDD是数字电源；VREF是基准电源；LED是指示灯，不用；ID是芯片标识，不用。

对于不同型号的电阻屏和电容屏，工作原理类似，只不过有的触摸屏的接线多一些、驱动芯片的性能高一些、处理能力和精度更高一些，基本原理都是一样的。


8.3　电磁触摸屏电路的工作原理及检修



8.3.1　电磁触摸屏的组成部分及作用


电磁触摸屏一般由电磁感应板、电磁笔、驱动IC和屏蔽板组成，分别介绍如下。

电磁感应板，又叫天线阵列，实际的电磁感应板如图8-3所示。
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图8-3　电磁感应板实物图

电磁感应板的原理图如图8-4所示。
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图8-4　电磁感应板原理图

在电磁感应板上分布着很多水平和垂直方向的印刷电路做成的线圈，这些线圈相当于很多天线组成的天线阵列，用于接收电磁笔所发出的信号，从而确定电磁笔的具体位置，因为电磁笔分为有源的和无源的两种，所以电磁感应板也分为带发射的和不带发射的两种。无源的电磁笔，因为内部没有电池，所以这类电磁感应板不但要有接收信号的线圈，还有发射信号的线圈，这个线圈就相当于发射天线，将电流信号转变为磁场，发射到空中。电磁笔内部也有一个线圈，当电磁笔靠近电磁感应板的时候，就会根据电磁感应原理将磁场转变为电流信号，经过整流后变成电能储存起来，作为电磁笔内部电路的电源使用，并由电磁笔内的线圈发射出一定频率的信号。此时，由控制电路（即驱动IC）将电磁感应板的发射线圈断开，不再发射信号，而将电磁感应板中的接收线圈接通，通过电磁感应原理，接收线圈将接收到电磁笔发出的信号，从而确定电磁笔的位置。有源电磁笔因为内部有电池，可以直接发射一定频率的信号，所以电磁感应板中只有接收线圈，而没有发射线圈。

电磁笔起信号发射的作用，分为有源电磁笔和无源电磁笔两种，区别仅在于内部有无电池。构造如图8-5所示和图8-6所示。电磁笔一般由线圈、压力感应器、笔尖、按键和内部电路等组成，线圈用于发射120kHz至170kHz之间的信号，如果是无源电磁笔，该线圈还将用于接收电磁信号，并将电磁信号转换为电能储存起来，供电磁笔内部电路使用。压力传感器就是一个和笔尖相连的磁芯，磁芯位置的移动将会引起发射信号频率的变化，信号频率的变化，将会引起电磁感应板中接收线圈中电流或电压的变化，根据这种变化，可以确定压力的大小，经过CPU处理后，将这种压力的大小转换为笔画的粗细。电磁笔发射120kHz至170kHz频率的信号，内部电路用于产生一定频率的发射信号，或者按键按下后，发射另一种不同频率的信号，经由电磁笔内部的线圈发射出去。电磁笔电路实质是一个小型的信号发射机。
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图8-5　有源电磁笔的构造图
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图8-6　无源电磁笔的构造图

电磁触摸屏的驱动板和IC如图8-7和图8-8所示。驱动IC主要用来接收电磁笔的发射信号，并根据接收到的信号，经过驱动IC内部数据处理和追踪算法后，确定电磁笔的具体位置和压力大小，然后，将此数据经由接口电路送到平板电脑的CPU中去。其内部电路方框图如图8-9所示。
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图8-7　电磁触摸屏驱动板
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图8-8　电磁触摸屏驱动IC
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图8-9　电磁触摸屏驱动IC内部结构方框图

电磁触摸屏的驱动IC电路一般由模拟前端组件（如，接收机电路，发射机电路、模数/数模转换电路等）、CPU电路（如ARM内核、RAM电路、ROM电路等）、数据输出接口电路等组成。如果是无源电磁笔，驱动IC还将输出一定频率的发射信号给电磁感应板上的发射线圈。

电磁触摸屏的驱动IC的常见型号有SIS9730电磁屏驱动IC、TG 8498电容/电磁双模触控屏控制器（驱动IC）。

屏蔽板在液晶屏的最后面，起屏蔽杂散电磁波的作用，其实物如图8-10所示。
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图8-10　电磁触摸屏中的屏蔽板

屏蔽板在电磁感应板的后面，用非晶合金带材和铝箔构成，用于隔离和屏蔽电路板产生的杂散电磁干扰对电磁感应板的影响。可屏蔽下方驱动电路中的电磁干扰，屏蔽外界磁场及地磁场的干扰等；


8.3.2　电磁触摸屏电路的工作原理


电磁触摸屏电路的原理如图8-11所示。
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图8-11　电磁触摸屏的电路原理图

电磁触摸屏驱动IC（即控制器）在上电后，首先执行初始化，使驱动IC处于准备好的就绪状态，然后通过内部的发射机电路输出驱动信号，经接口电路送至电磁感应板的发射线圈，由发射线圈向空中发射电磁信号。当无源电磁笔处于电磁感应板的上方时，电磁笔中的线圈就会接收到这个电磁信号，并将电磁信号转换为电能储存起来，供电磁笔使用，此时电磁触摸屏的驱动IC会断开发射信号，同时将电磁感应板上的接收线圈接通，开始接收信号。因为电磁笔通过电磁感应得到电能后，开始工作，电磁笔向外发射一定频率的信号，这个信号被电磁感应板中的接收线圈收到，送到驱动IC内部的接收机电路处理后，再送到驱动IC内部的CPU电路，经过CPU内部追踪算法的处理和分析，形成代表电磁笔位置、压力，甚至倾斜角的一些数据保存起来，然后向平板电脑的CPU发出中断信号，CPU则通过串口或USB口，或者I2
 C总线，将这些数据取出来，再送给其他应用程序做进一步的处理。


8.3.3　电磁触摸屏的维修


电磁触摸屏是由电磁感应板和驱动IC及接口电路组成的，而电磁感应板位于液晶屏的背后，且由许多的印刷电路组成，所以很少损坏。主要检查驱动IC和接口电路，首先看驱动IC及其外围元器件有无异常、虚焊、接触不良或明显烧坏的元器件，再看接口部分是否接触良好，如果没有发现问题就测量驱动IC的电源供电端的电压和电阻值是否正常；如果正常，再测量晶振时钟电路是否正常，晶振两端是否有压差，晶振两端对地阻值是否正常；如果正常，则检测复位电路是否正常，测其引脚端的电压和阻值是否正常，然后检测到CPU的数据接口电路是否正常；如果正常，则检测驱动IC到电磁感应板的发射端口是否正常，再测量驱动IC到电磁感应板的接收端口是否正常，这两组端口都由多个同样的引脚组成，其电阻值基本相同，电压值也基本一样，所以可以通过对比测量的方法来判断是否正常。如果经过检测，没有发现什么问题，但电磁触摸屏仍然有故障，这时可以刷机试试。

值得注意的是在测试之前，应检查电磁笔是否正常工作，是否磕碰过或者摔过。

另外，不同厂家生产的电磁笔只能和自己的电磁屏配套使用，不能互换和通用，这主要是由于电磁笔的发射频率和调制方式不一样。


8.4　触摸屏电路的检修


无论是电阻屏还是电容屏，在拆取的时候要注意，触屏可能和液晶屏粘得比较结实，要小心仔细地慢慢用力往下拆，或者给触屏四周有粘胶的地方稍微加热，这样拆起来稳妥可靠，以免把液晶屏弄坏。

触摸屏的维修原理方框图如图8-12所示。电阻屏的基本原理是：首先在X端加上电压VREF（这个电压在驱动芯片内部生成），在Y端检测电压大小；然后在Y端加上VREF电压，在X端检测电压大小，如此不断地变换输出电压，并检测电压大小，从而可知触摸屏是否按下及按下的位置。
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图8-12　电阻屏维修原理方框图

电容屏的维修原理图如图8-13所示。
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图8-13　电容屏维修原理图

电容屏的基本原理是在驱动引脚（DRV引脚上）加上一定频率的驱动脉冲，从SENS引脚（即感应接收引脚上）检测感应电流的大小，DRV引脚和SENS引脚之间就相当于接了一个电容，可以通过交流信号（包括交流电压和交流电流）。当没有手摸触时，电流固定不变，当用手触摸时，相当于又并接了一个触摸电容，这个电容会起到分流作用，从而使SENS端的电流减小，芯片根据电流大小的变化计算出触摸位置。实际上DRV引脚有十几根引脚，SENS引脚也有十根左右引脚，DRV引脚采用扫描的方式逐一给DRV引脚加上脉冲信号。

触摸屏的检修也是按从后往前的顺序进行检查。首先检查触摸屏，触摸屏从外观上看不出什么来，而电阻屏的阻值测量，有的能测出来，有的也测不出来，没有一定规律可循。电容屏的电压、波形等则是更测不出来，电容屏或电阻屏的好坏，一般都是根据故障现象直接判断，如果按触摸屏不起作用或按触屏没有反应，而其他功能按键可用，则多半是触摸屏的问题，直接更换即可，即方便，又快速、准确。

当然也可以通过测试触屏的软排线接口的电阻值和电压值来判断，如能用示波器测量更准确，对于测试触摸屏排线接口处的阻值和电压值，可以插上触屏排线测试一次，然后拔下触屏排线，再测试一次。因为这些引脚的电路结构内部构造基本一样，所以其阻值或电压值也基本一样，通过插上排线和拔去排线两次测量，如果发现有阻值或电压值明显不一样的地方，就可判断是驱动IC的问题，还是触摸屏的问题。

如果触摸屏的接口及触屏排线均没问题，则需要对触摸屏的驱动芯片进行检测，首先检查一下驱动芯片周围有无明显异常的元器件，以及有无虚焊的地方，按压一下，看功能是否变好，电流是否变化。其次，测一下电源电压是否正常，片选信号、时钟信号，以及中断信号是否正常。然后测一下数据传输引脚是否正常，这可以通过电压值和电阻值是正常还是异常来反映，如果驱动芯片没有问题，则有可能是和CPU相连的端口虚焊。如果上述检测都没有问题，可进行触屏校准，恢复出厂设置，或者刷机试试。

关于电容触摸屏特有的故障—静电的处理。电容触摸屏最怕静电，有时发生触摸屏出现一两个点不能触摸，触摸无效、失灵，多半是静电引起的问题。有时则是触摸之后，出现乱跳乱蹦的现象，又叫窜点，则多半也是静电引起的，下面是一些处理方法：

① 若是电压不稳、供电不足、充电器不良，可插到电脑上试试。

② 运行自校准程序，进行校准。

③ 恢复出厂值，也许能解决问题。

④ 刷机试试。

⑤ 关机后，把屏幕擦干净，然后开机，用透明胶带来回粘几次，特别是针对触摸不灵的区域，要重点粘。

⑥ 更换触摸屏。






第9章

平板电脑的音频编/解码电路



9.1　音频编/解码电路基础


音频编码是将模拟的音频信号经过A/D电路变换成数字信号后按一定格式或算法进行处理变换后而形成的数字音频信号。音频解码则与音频编码的处理过程相反，将某种格式的数字音频信号解码后经过D/A电路后将数字音频信号变为模拟音频信号。音频编/解码电路的方框图如图9-1所示。
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图9-1　音频编/解码电路方框图

语音输入包括由麦克风产生的音频信号，也可以是其他设备输出的音频信号经线路输出后送到语音输入，经过低通滤波后，滤除一些杂波信号，然后送到模/数转换电路（即A/D电路），将模拟的音频信号转换为数字的音频信号，再送给编码电路。编码电路大部分都由专用芯片或者CPU或者DSP组成，将数字音频信号按一定的格式或者算法进行压缩编码处理，经过编码的数字音频信号通过接口电路输出，送给CPU或其他的数字音频电路，例如，解码电路。解码电路一般和编码电路是一个芯片，同样由专用芯片或者CPU或者DSP组成。解码后的数字音频信号送到数/模转换电路（接D/A电路），将数字音频信号变换为模拟音频信号，再经低通滤波滤除一些杂波后，送到语音输出，就可以输出语音信号了。此处的语音输出既可以是耳机，也可以是功放电路，还可以是线路输出。

平板电脑中常见的音频编/解码格式有PCM、MP3、AC97等许多种，对于音频的编/解码功能既可用软件实现，也可用硬件实现。如果用软件实现，则会占用CPU较多的时间，所以大部分的编/解码电路都是以硬件的方法来实现，如常见的PCM编/解码芯片TP3067、MP3编/解码芯片VS1063、AC97编/解码芯片ALC 655等等。有的编/解码电路则内置在CPU内部，外部仅有一个A/D和D/A转换电路或小型的功放电路。

不同的编/解码芯片一般通过不同的接口引脚和主控芯片CPU相连，通过接口引脚发送或接收音频数据，并进行相应的转换处理。下面列出几个常用的接口引脚的含义。

PCM编/解码芯片使用以下引脚信号：

① 时钟脉冲BCLK。

② 帧同步信号SYNC（SVLRCK）。该信号为低电平时该帧数据有效，它有两种工作方式，即A模式和B模式，一种为和数据同时有效，另一种为滞后数据一个周期有效。

③ 接收数据VSADC。

④ 发送数据VSDAC。

PCM接口多用于移动电话或电话网络中。

AC97编/解码芯片使用AC-Link接口，连接主控芯片CPU和编/解码芯片的5线串行时分多路I/O接口，AC-Link接口包括：

① 位时钟（BITCLK）。

② 同步信号校正（SYNC）。

③ 串行数据输入（SDATAIN）。

④ 串行数据输出（SDATAOUT）。

⑤ 复位重置信号（RESET）。

另外还有一种用得比较多的是接口I2
 S总线，数据格式也为PCM格式，I2
 S总线接口引脚包括：

① 串行时钟SCLK，也叫位时钟（BCLK），即对应数字音频的每一位数据。

② 帧时钟LRCK（也叫WS），用于切换左右声道的数据。LRCK为“0”表示正在传输的是左声道的数据，为“1”则表示正在传输的是右声道的数据。

③ 主时钟MCLK，也叫系统时钟（Sys Clock），I2
 S可以不包括此信号。

④ 串行输入数据I2
 S DI/AD DAT。

⑤ 串行输出数据I2
 S DO/DA DAT。

产生I2
 S LRCK和I2
 S CLK信号的设备称为主设备。

I2
 S是一个4线数字音频接口，常用于HiFi、STB等便携设备。AD DAT和DA DAT线用于音频传输。而位时钟和左/右时钟（LRC）用于同步链接。I2
 S非常灵活，因为控制器和解码器都可以控制位时钟和左/右时钟。位时钟因采样率和主系统时钟不相同。LRCLK与采样率相同。少数设备支持独立的模数转换（ADC）和数模转换电路（DAC）的LRCL。这使在不同采样率情况下同步捕获和回放成为可能。

I2
 S总线的传输方式一般有三种：正常传输模式、DMA传输模式及发送和接收模式。

（1）正常传输模式。此模式基于FIFO寄存器。在该模式下CPU将通过轮询方式访问FIFO寄存器。I2
 S控制寄存器有一个FIFO准备好的标识位，当发送数据时，如果发送FIFO不空，则该标识位为1，FIFO准备好发送数据；如果发送FIFO为空，则该标识位为0。当接收数据时，如果接收FIFO不满，则该标识位为l，指示可以接收数据；若FIFO满，则该标识位为0。通过该标识位，可以确定CPU读写FIFO的时间，通过发送和接收FIFO的存取来实现发送和接收数据。

（2）DMA传输方式。发送和接收FIFO的存取由DMA控制器来实现，由FIFO准备好标识来自动请求DMA的服务。

（3）发送和接收模式。I2
 S数据线将通过双通道DMA同时接收和发送音频，一个通道用DMA发送模式，另一个通道用DMA接收模式，从而实现同时工作的目的。


9.2　音频编/解码电路的工作过程


当我们操作平板电脑的音频播放器或与音频有关的操作时，操作系统就会给音频编解码电路供电（有时可能不止一组供电），芯片内部电路的供电部分也开始给芯片内部电路供电，然后CPU给音频编解码电路送上时钟信号，有的音频编解码电路还要执行复位操作，这时硬件部分就基本正常工作了。随后CPU会对音频编解码电路进行初始化操作。对音频编解码电路进行初始化操作分为两部分，一是对音频编解码电路的控制部分的初始化，这是通过I2
 C总线（或者L3总线，是一个包括三个信号的音频控制总线，即L3DATA：总线数据，L3MODE：数据或地址模式控制，L3CLOCK：总线时钟）接口进行的，主要包括系统时钟频率设置；串行位时钟频率选择；输入输出通道选择；静音模式和高低音模式的设置；设置音频采样频率、音频通道数量、音频缓冲区大小、音频缓冲区数量；DMA通道选择；录音/放音选择；电源上电下电控制；音量大小设置；音频效果设置；播放速度等。二是对音频编解码电路的数据传输部分的初始化，这是通过音频数据传输总线来进行的，如常用的I2
 S总线、AC97的AC-Link总线，以及其他的音频数据传输总线来进行初始化，主要对数据传输方面进行设置，内容包括传送模式的设置、左右声道有效电平的选择、串行数据位数（8位或16位或24位）、传输数据格式以及其他的寄存器设置等。

当初始化完毕后，用户选择的歌曲或语音等数据就会存放到内存的DMA缓存区中，在DMA控制器的控制下，音频数据会经过I2
 S接口送到音频编解码电路中的FIFO缓存器，然后由音频编解码电路中的音频效果处理器（即DSP）处理后，再送到音频编解码电路中的D/A转换部分，把数字音频信号转换为模拟音频信号，从而控制耳机或扬声器发出声音。当DMA传输结束或者音频播放停止时，驱动程序会向CPU发出中断信号，CPU调用中断子程序进行相应的处理，或者继续运行，或者退出音频程序。录音的过程和播音过程相反，模拟声音信号经过麦克风（或是线路输入的模拟声音信号）送到音频编解码电路的输入端，经其内部的A/D电路，将模拟音频信号变为数字音频信号，再送到内部的DSP电路进行音频数据的音效处理和编解码后，将音频数据经由音频数据总线（如I2
 S总线等）送到内存的DMA缓冲区中，当用户按下保存键后，CPU就会将录下来的声音数据保存到闪存芯片中。

总之，音频解码电路接收从CPU送来的音频数据，进行解码后送到耳机或者音频功放进行放大，控制喇叭发声。同时，也将麦克风的音频信号，经音频电路编码后，送给CPU，同时送给耳机或喇叭，作为监听麦克风的信号。

音频编/解码电路方框图如图9-2所示。
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图9-2　音频编/解码电路的方框图

有的音频编解码芯片中内置功放，而不需再外接功放。其中I2
 S总线，用于传据数据音频信号（数据通路）。I2
 C总线传输控制信号，由CPU控制编/解码芯片的动作、操作、命令等信息，完成对芯片的控制。


9.3　音频编/解码电路原理


实际的音频编/解码电路大致分为两种，即功放内置的和功放外置的。先介绍非内置的WM8988和功放TT8642，WM8988的内部电路结构如图9-3所示。
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图9-3　WM8988内部电路结构方框图

WM8988和功放TT8642组成的实际电路如图9-4所示。
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图9-4　WM8988和TT8642组成的实际电路图

在图9-4的电路中，均用箭头标出了信号/数据的走向。内置功放的编/解码电路芯片ALC5631，其内部电路结构如图9-5所示。
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图9-5　ALC5631内部电路结构方框图

使用内置功放的ALC5631芯片的编/解码电路的实际电路如图9-6所示。
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图9-6　使用ALC5631芯片的编/解码电路（内置功放）

音频数据通过I2
 S与CPU进行传输，而控制、操作和命令数据则通过I2
 C总线传输。其他信号的流程，用箭头标明了走向，常见的音频编解码芯片有（原理基本都大同小异）：ALC5631/24/23、WM8994/88/00、CS42L52/51、TWL6040、ZC38012、AIC3110、SGTL5000、ES8328。

常见的音频功放芯片（基本上都是SSOP-8脚封装）：LM4990、LM4890、XPT4890、EUA4890、TT8642、SN4088、AW8110、FT690。

音频编/解码电路的引脚符号定义及说明：

音频功放电路基本上一样：

输入两个脚：IN+/IN-或INP/INM。

输出两个脚：OUTA / OUTB或VO+ / VO-或SPK- +IP / SPK- -IN。

电源两个脚：VDD（多接电池端）、GND接地端；

一个控制端：EN或SHDN或SD等；

一个旁路电容端BYPASS或BP或BYP。

音频编/解码电路的引脚数目多，信号种类多，下面列出的引脚信号名称中，有的进行了拆分，有的则需要组合，其信号含义和定义如下：

SPK功放：喇叭

SPK MODE：功放模式1W/2W选择

AXOP：收音机音频输出端+端

AXIP：收音机音频输入端+端

CIF MODE：控制接口模式（即2线、3线、4线、总线选择）

BBRX：对讲信号输入端

FB：反馈（噪声控制）

MCLK：主时钟

BCLK：位时钟

LRCLK：左右声道时钟，又叫SYNC

SYNC：同步信号，即LRCLK信号

DMICCLK：数字麦克风时钟

DAC DAT：数转模数据

ADC DAT：模转数数据

LDO ENA：LDO电源允许

CS/ADDR：片选/地址

CP：电荷泵

CPCA：电荷泵外接电容A

CPCB：电荷泵外接电容B

CPDDTP：电荷泵输出接去耦

AUDD：模拟电源

DVDD：数字电源

VREF：基准电压端

SHDN/SD：断电、关断电源

IN+/INP/INA IN+/INM/INB：音频输入端

VO+ SPK+ SPKOUTA /VO-SPK- SPKOUTB：音频输出端

L-IN：左声道输入

R-IN：右声道输入

LOUT：左声道输出

ROUT：右声道输出

AUX：辅助音频接口

Headphone：耳机

EAR：耳机

Handsfree：免提

MIC：麦克风

HP：耳机

MIC-BIAS：麦克风偏压

MONO：对讲麦克风输入端

MID：中点

GPIO：通用自定义接口

LINE：线路输入端

IN1RP:右声道麦克风微分线路输入端+

IN1RN:右声道麦克风微分线路输入端-

INILP：左声道麦克风微分线路输入端+

INILN：左声道麦克风微分线路输入端-

AU：音频

AUD：音频

L：左声道/左喇叭

R：右声道/右喇叭

P：正端“+”

M/N：负端“-”

D：数字

A：模拟

IN：输入

OUT：输出

EN：允许

RESET：复位

WCLK：音频串行时钟

BCLK：音频位时钟

DIN：间频数字信号输入端

DOUT：音频数字信号输出端

MISO：主入从出端

MDSI：主出从入端

SS：片选信号

SCLK：串行时钟

SDA：串行数据

其中，WCLK、BCLK、DIN、DOUT四个信号是I2
 S总线；MISO、MDSI、SS、SCLK四个信号线是SPI总线信号；SCLK和SDA两个信号线I2
 C总线。


9.4　音频编/解码电路的检修


音频电路维修方框图如图9-7所示，圈内的数字是检修顺序，一般是按从后级往前级查找故障的顺序。在音频电路中，常常采用干扰法（相当于信号注入法）进行检测，这样操作方便、快捷、有效。
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图9-7　音频电路维修方框图

维修流程/步骤：

首先检测喇叭的好坏，用万用表的电阻挡测一下通、断，如果测量不出其好坏（例如，音量较小时，用表测不出来的），可用另外一个喇叭直接替换一下试试，如果喇叭是好的，喇叭接线/插座均无问题，则往前级查找。在音频功放的输入端或耦合电容处，手拿镊子或其他金属物品进行碰触，正常情况下喇叭应发出“喀喀”的声音，表明音频功放电路是好的，如果没有“喀喀”声，则表明功放电路有问题。外观上看功放及其外围元器件有无虚焊，供电电压是否正常，如果经检测全部正常，则是功放IC坏了，需要更换。功放部分常见的故障多为虚焊、电容漏电、喇叭线断，喇叭出口堵住、喇叭坏，功放IC坏的较少。如果用干扰法，判断功放电路没有问题，则继续往前查找，检查音频编/解码电路。同样，采用干扰法在麦克风的信号输出端，用镊子等金属物品进行碰触，此时在喇叭中，应有“喀喀”声，如果没有，则插上耳机试一试；如果有则在音频处理IC的输出端有问题，或者是音频编/解码电路有问题。如果仍旧是无声，则看音频编/解码电路及其外围元器件有无虚焊、接触不良的现象，如无，则测其电压供电是否正常，如果正常，但仍旧无声，则多为音频编/解码电路不良，需要更换音频编/解码电路，常见故障多为接触不良、虚焊或供电不良，如果有“喀喀”声，则说明音频编/解码电路基本正常，应继续往前查找。看CPU到音频编/解码电路的连线及其相连元器件是否有故障，如果正常，则多是有关音频设置（如录音、放音的操作）的问题，可以查看设置是否正确、音量大小调节以及是否静音、音量按键的好坏等，进行逐一检测即可。






第10章

平板电脑的摄像头模组



10.1　摄像头模组的工作原理


摄像头模组在平板电脑中已成为不可缺少的部件之一，一般由镜头、感光器件和信号处理电路组成，摄像头中的感光器件可以分为CCD（Charge Coupled Device，电荷耦合组件）和CMOS（Complementary etal-Oxide Semiconductor，附加金属氧化物半导体组件）两种，平板电脑中使用的摄像头绝大部分都是CMOS类型的感光器件。根据结构不同，CMOS摄像头里面又分为普通传感器、背照式传感器和堆栈式传感器。在传感器（即感光器件）的上面是滤色分光透镜，它将可见光变为红、绿、蓝三种颜色的光投射到传感器上，由传感器输出代表红、绿、蓝三种颜色的电压信号（电压的大小就代表了颜色光照的不同程度）。传感器输出的红、绿、蓝电压信号是模拟信号，需要送到模数（A/D）转换电路变为红、绿、蓝数字信号，才能被数字信号处理器DSP进行加工处理。DSP对红、绿、蓝数字信号加工处理后，可以获得较好的图像质量，然后对这些图像数据进行优化运算和编码，产生Y（代表亮度信息）、U（代表色度分量）、V（代表色度分量）格式或者R（红）、G（绿）、B（蓝）格式以及其他格式的图像数据，然后经过摄像头的输出接口（如DVP接口、MIPI接口、LVDS接口），就可以将图像数据送给CPU或者GPU，CPU或GPU将这些图像数据送给应用程序使用，或者将图像数据进行存储，或者送到液晶显示器上显示，我们就可以在显示器上看到图像了。

另外，输出数据格式和输出数据接口是两个不同的概念，输出数据格式其内容是图像数据，例如，YUV格式和RGB格式。而输出数据接口（通常分为软接口和硬接口）则是指摄像头的输出电路的引脚连线，例如，DVP接口、MIPI接口、LVDS接口等中的引脚连线部分，通常称为硬接口，硬接口（引脚连线）用于传输0、1电平信号。当然此处摄像头的数据接口也并不是指程序设计中的数据接口（又叫软接口），一般软接口传输该接口的协议（程序），例如传输YUV格式或RGB格式的图像数据，这点要注意分清。

摄像头的工作原理方框图如图10-1所示。
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图10-1　摄像头的工作原理方框图

摄像头的内部包括图像传感器和DSP（图像处理电路），图像处理电路输出图像数据，经过CPU处理，送给显示器显示或者送到NAND存储器进行存储。

摄像头电路的工作过程：首先摄像头应加上正常的电压、时钟和复位信号，然后摄像头就可以输出图像数据了。输出的数据格式有两种：YUV格式和R、G、B格式。有的还能直接输出JPEG格式以及其他格式，但大部分由CPU进行处理后，形成各种格式的图像数据，这部分的功能是由摄像头内部电路和程序完成的，而摄像头的驱动程序获取摄像头输出的图像数据，再交给CPU或GPU完成对图像数据的加工处理（如各种图像格式的编/解码、送到显示器或按不同格式的图像数据进行保存），同时，CPU内的驱动程序还通过I2
 C总线，控制摄像头进行各种操作，或设置摄像头的一些参数等。


10.2　摄像头模组的电路原理


摄像头模组电路多种多样，根据不同像素有多种不同型号的芯片，30万像素的芯片有OV7725、OV7725、OV7675等；100万像素的芯片有OV9620、OV9650、OV10630等；200万像素的芯片有OV2640、OV3640等；500万像素的芯片有MT9P系列的图像传感器芯片、OV5640等；800万像素的芯片有MT9E013、OV8825等；1300万像素的芯片有OV12830、OV16820等。下面对电路学习较有意义的3种型号的摄像头模组电路进行说明，这3种模组型号分别为：30万像素的芯片OV7725、500万像素的芯片MT9P系列的图像传感器芯片和1300万像素的芯片OV12830。


10.2.1　30万像素摄像头OV7725图像传感器的电路原理


OV7725是一个30万左右像素的摄像头模组芯片，所需的供电电压分别有：数字内核（Digital Core）电压1.8V±10%、模拟电压（Analog）3.3V，以及接口电压（I/O）1.8V或3.3V。输出格式有YUV格式、RGB565/555/444格式、GRB 4:2:2格式，以及原始数据格式RAW、RGB，图像数据经过并行接口D0～D9输出。图10-2是其内部电路方框图。
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图10-2　OV7725内部电路方框图

由图10-2可知，OV7725由如下电路组成：行选择电路、列选择电路、图像阵列（传感器电路阵列）、传感器信号放大电路、模拟信号处理电路、模/数转换电路、数字信号处理器、图像缩放器、先进先出（FIFO）缓存器，以及输出接口电路。以上主要是数据流程走向部分的电路，另外还有一些辅助电路，如：视频时序发生器、时钟分配电路、曝光检测和增益检测电路、自动曝光和自动增益控制电路、测试图案信号发生器、数据缓存器、控制用的寄存器堆，以及SCCB接口的控制总线等。

其内部电路的基本工作过程为：图像阵列又叫像素阵列，用于采集图像信息，它由几十万、几百万甚至上千万个像素单元组成，这些像素单元尺寸大小在1微米左右，由光敏元器件、光电二极管、场效应管及电容等电路组成，每个像素单元根据芯片设计和制造的不同，由3个或4个同样的光敏电路组成，分别用于采集红色（R）、绿色（G）和蓝色（B）的图像信息。像素单元在曝光电路的控制下，这些光敏元器件会将图像的红、绿、蓝信息转化成对应的红、绿、蓝电压的大小保存起来，经过行驱动电路和列驱动电路进行译码，逐一选中这些像素单元，然后取出这些已转换为电压的图像信息，这些电压的图像信息实际上就是已包括了红色图像信息的红色（R）电压，绿色图像信息的绿色（G）电压，和蓝色图像信息的蓝色（B）电压，也就是被逐一输出的代表图像信息的电压。

代表图像信息的电压因为信号幅度比较小，所以需要经过放大电路将信号进行放大，然后送到模拟信号处理电路，对图像信号进行去掉噪声的处理，由增益检测电路根据信号大小进行自动增益控制，根据光照强度进行曝光检测，并进行自动曝光控制，以及完成自动白平衡的处理。

经过模拟处理后的图像信号（即RGB三基色信号），为了便于用数字电路作进一步的处理，被送到A/D转换电路，将模拟的图像信号转换为数字图像信号，此时的数字图像数据就叫原始格式的数据，即RAW DATA。这些图像数据送到DSP数字信号处理器中，对数字图像信号进行处理。例如，对图像数据进行插值运算、轮廓增强、三基色串扰消除、数字色度控制、伽马控制、彩色空间转换，将原始图像数据变换为RGB格式的数据或者转换为YUV格式的数据，以及图像数据位数转换（例如，将10位数据转换为8位数据），等等。因为此时需要处理的图像数据比较多，所以需要数据缓存器来暂存一些处理过程中的临时图像数据。另外数字信号处理电路还将测试图案发生器输出的彩条测试信号一起进行处理和输出。

图像数据经过数字信号处理（DSP）电路处理后，送到图像缩放器电路，将这些图像数据变换为合适大小的（某种格式的）图像数据，在缩放变换过程中，因为要处理的数据多，所以同样需要数据缓存器。经过图像缩放器后，图像数据就处理完毕了，被送到先进先出（FIFO）缓存器，然后经过视频端口D0～D9和其他电路（例如，视频时序产生器及时钟电路）相配合，就可以将图像数据输出了。SCCB接口总线类似于I2
 C总线，是一个对芯片进行控制的总线。该总线接口电路和寄存器堆相连，而寄存器堆和图像芯片的许多功能电路相连，CPU可以通过SCCB总线读写/修改寄存器堆中的内容，而寄存器堆内容的改变，就表示了对这个图像芯片的某种操作或者参数的改变，从而引起电路功能或图像质量的改变，通过对这些寄存器堆的读写/修改，就可以完成对图像芯片进行功能控制和参数设置等工作，使图像芯片工作在最好的工作状态，输出高质量的图像数据。

由OV7725组成的摄像头模组电路原理图如图10-3所示。
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图10-3　OV7725组成的摄像头模组的电路原理图

电路图中芯片的模拟电压输入端和数字电压输入端，以及有的内核电压输入端，至少要并接3个以上不同容量的电容，有的可能还需要串接一个电感，由芯片内部稳压器产生的电压至少也要接一个以上的电容，在电路图中为使电路简洁，便于理解，没有画出这些滤波元器件，在此用文字说明这几个电压端的要求，以加深理解。

基本电路工作原理：图中U4（74LVC1G00）是一个2路输入与非门，只有当两个输入端都是高电平的时候，输出端才会输出有效的低电平写信号。U3 AL422B是一个容量为3M bit的帧存储器，因为OV7725的存储容量比较小，所以使用AL422B存储一帧的图像数据，作为图像数据的FIFO。 U2是一个五端电源电路，输入3.3V的电压，输出1.8V的数字内核电压DVDD。

首先3.3V的电压加到图像芯片的DOVDD、ADVDD、AVDD端，1.8V的电压加到DVDD端，时钟信号XCLK送到芯片中。复位信号RESET有效后，图像芯片执行初始化，运行芯片中的固件程序，开始采集图像信息，并对图像数据进行处理，然后通过数据接口D2～D9输出图像数据，同时输出图像时钟PCLK信号、场同步信号VSYNC、行同步信号HREF。图像芯片输出的数据先送到U3进行缓存，再送到摄像头模组的接口引脚，在CPU的读写信号及控制信号（如WEN ：写允许，WRST：写复位，OE：输出允许，RRST：读地址复位，RCLK：读时钟）的共同作用下，将图像数据D00～D07从U3中取出送给CPU进行处理。OV7725芯片引脚信号名称及功能如表10-1所示。


表10-1　OV7725芯片引脚信号功能名称及功能
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10.2.2　500万像素摄像头MT9P系列图像传感器的电路原理


MT9P系列的图像传感器芯片的像素在500万左右，输出的数据格式有YUV/YcbCr格式，RGB格式，8位压缩的图像数据格式，JPEG的图像数据格式以及8位或10位的原始图像数据格式。图像数据的输出接口有10位并行的DVP接口，CCP2接口，以及MIPI接口。表10-2列出了几种芯片所需的输入电源电压。


表10-2　几种芯片所需的输入电源电压
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几种图像芯片的内部结构：

MT9P012/MT9P017的内部电路方框图，如图10-4所示。
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图10-4　MT9P012/MT9P017内部电路方框图

MT9P012/MT9P017的内部电路由以下电路模块组成：图像传感器阵列、模拟信号处理电路、模/数转换电路、图像斑点校正电路、图像缩放电路、图像压缩电路、先进先出缓存器、数据输出端口电路、时序和控制信号及同步信号形成电路、寄存器堆及控制接口电路等电路模块组成。

MT9P111的内部电路方框图如图10-5所示。
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图10-5　MT9P111内部电路方框图

MT9P111内部电路是由图像传感器内核部分、图像流程处理部分、图像输出接口部分、时钟电路、寄存器堆内部总线、微控制器、程序存储器ROM以及静态随机存储器SRAM电路组成。图像输出接口部分还包括将数据编码为JPEG格式的图像数据，在送到FIFO电路缓存，经过并行DVP接口或者MIPI接口将图像数据输出给CPU或其他电路使用。

MT9P401的内部电路方框图如图10-6所示。
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图10-6　MT9P401内部电路方框图

MT9P401内部电路是由图像阵列、阵列控制部分、模拟信号链路部分、图像数据通道部分、数据输出部分，以及串行控制接口部分组成。这个方框图比较简单，只是说明了图像的简单流程，不过对于理解图像的输入和输出却有一定帮助。

几种芯片的上电时序：

芯片所需的几组电源电压，既可以同时供电，也可以分开供电，上电时序由芯片型号和内部电路设计来决定。当电压加载失败而造成电流消耗过大，芯片发热发烫，以及发生一些未知原因的不确定故障时，可以按推荐的上电顺序给芯片供电。下面给出了几个上电时序图，用于在分析电路和维修时作为参考。

图10-7是MT9P012芯片的上电时序图。
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图10-7　MT9P012芯片的上电时序图

MT9P012的上电时序说明如下：

第1步：先给图像芯片提供VDD_IO接口电压；

第2步：在1～500ms之内提供VDD内核电压和VDD_TX输出接口电压；

第3步：在第二步之后的1～500ms之内提供VDD_PLL时钟电路电压和VAA模拟电压以及VAA_PIX传感器阵列电压；

第4步：提供一个稳定的主时钟信号EXTCLK；

第5步：使复位信号RESET_BAR最少保持1ms有效；

第6步：等待大约2400个主时钟周期，使图像芯片内部初始化到待机状态；

第7步：配置锁相环PLL电路，确定不同的时钟信号，以及设置图像参数、工作模式等；

第8步：在图像视频流状态完成以前锁相环电路锁存1ms。

图10-8是MT9P017芯片的上电时序图。
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图10-8　MT9P017芯片的上电时序图

MT9P017芯片的上电时序说明：

第1步：先给图像芯片提供VDD_IO接口电压；

第2步：在0～500ms之内提供VDD内核电压1.8V；

第3步：在第二步之后的0～500ms之内提供VAA模拟电压以及VAA_PIX传感器阵列电压；

第4步：提供一个稳定的主时钟信号EXTCLK；

第5步：使复位信号XSHUTDOWN/RESET_BAR有效且最少保持1ms；

第6步：等待大约2400个主时钟周期，使图像芯片内部初始化到待机状态；

第7步：配置锁相环PLL电路，确定不同的时钟信号，以及设置图像参数、工作模式等；

第8步：在图像视频流状态完成以前锁相环电路锁存1ms。

MT9P111的电路原理图如图10-9所示，其他的几个MT9P系列的芯片接法和这个相似，也可用这个图作为参考。
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图10-9　MT9P111电路原理图

芯片首先要加上符合要求而且稳定的电压才能工作，所以要给MT9P111按顺序加上所需电压，如I/O接口电压VDDIO、通用可编程接口电压VDDVGPIO、内核电压VDD、MIPI接口电压VDDIOTX、时钟电路所需电压VDDPLL，以及模拟电路所需的模拟电压VAA和VAAPIX。如没有特殊要求，只要电压值相同，即可几个电压端并接在一起供电，或者经过简单的LRC滤波电路隔离后再并接在一起，如有上电时序的要求，则不能并接在一起。SDATA和SCLK是设备控制总线信号，通过这个总线来控制图像芯片。S_SCL和S_SDATA是主设备控制总线信号，图像芯片可以通过这个总线来控制其他的芯片。STANDBY是待机模式控制脚，该脚高电平时进入待机模式。SHUTDOWN是芯片内部电压关闭引脚，该脚高电平时芯片的内部电源被关闭。STANDBY和SHUTDOWN如果不使用这两个引脚一般接地处理。RESET_BAR是复位信号，该引脚低电平时芯片被复位。EXTCLK是主时钟输入信号，GPIO[7:0]是8个通用可编程引脚，具体的作用在电路设计时决定。VPP是编程电压，在对该芯片进行调试开发时使用，工作时不使用该脚。SADDR用来选择芯片地址，该脚接低电平时地址是0x78，该脚接高电平时是0x7A。上面所述的输入电压和信号正常后，就可以在图像输出接口输出图像数据了，MT9P111有两个图像数据输出接口，一个是并行数据输出接口，一个是串行差分信号数据输出接口。并行数据输出接口的引脚信号有8位并行数据D[7:0]、像素时钟信号PIXCLK、场有效信号FRAME_VALID和行有效信号LINE_VALID。差分信号数据输出接口则由一对差分时钟信号CLK_P和CLK_N，以及一对差分数据信号DOUT_P和DOUT_N组成，由此可见串行差分信号数据输出接口比并行数据输出接口少用了7根引脚连线。图中的VCM信号和VCM_GND信号接自动聚焦用的电动机。


10.2.3　1300万像素摄像头OV12830的电路原理


对于1300万左右像素（甚至1600万左右像素）的摄像头模组芯片来说，除了像素增多，像素单元尺寸越来越小外，图像处理能力和处理速度也有所提高，但图像处理流程没有太大的变化，仍旧是原来的功能模块和功能电路。图像数据输出接口有的采用数据并行的DVP接口，随着图像像素的提高，DVP接口传输的数据越来越多，并行数据线也将越来越多，单是数据并行线至少在12根以上，所以高像素的芯片现在大部分采用传输差分对信号的MIPI接口或者LVDS接口。OV12830所需的供电电压，分为模拟电压2.8V、内核电压1.3V和接口电压1.7～3.0V，图像数据输出接口是MIPI接口，该接口包括4对差分数据信号和1对差分时钟信号，图10-10是OV12830内部电路方框图。
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图10-10　OV12830内部电路方框图

OV12830芯片内部电路共有图像内核、图像处理、图像输出和图像控制4大部分组成。图像内核部分包括芯片温度控制电路、采集图像数据信息的图像传感器阵列、行选择电路、列选择电路、采样/保持电路、传感器信号放大电路及其增益控制电路、模/数转换电路、图像的镜像和翻转，图像的窗口大小控制，产生测试信号，黑电平校正，闪光灯及拍照/帧曝光模式控制，3D应用（需要使用两个以上OV12830图像芯片）。图像处理部分包括数字图像信号处理中心，图像缩放器，具体包括镜头纠正，缺陷像素消除，白平衡控制，曝光控制及增益控制，图像缩放等对图像信号处理的功能。图像输出部分包括先进先出缓存器FIFO，移动行业处理器接口（MIPI）电路和低电压差分信号LVDS接口电路。图像控制部分包括SCCB控制总线接口模块、控制用的寄存器堆电路模块、时序信号发生器和系统控制逻辑，以及时钟电路模块。对图像芯片中某个功能的控制、设置以及调整，都是通过控制寄存器中的数值来实现的。寄存器数值会改变或调整某个具体电路的功能，还会调整或控制程序某个功能的开关。通过寄存器的设置来控制电路功能或程序功能是图像传感器芯片的最大特点。

OV12830芯片内部电路的基本工作过程：一般芯片内部都有固件程序，由微控制器（即CPU）来运行该固件程序。在上电检测电压正常、时钟信号正常，并在正确复位后开始执行初始化代码，设置好寄存器堆以及时序信号和控制逻辑等，使电路处于准备好的工作状态，然后在固件程序的控制下，开始采集并保持代表图像数据信息的电压，将采集后的图像数据送到放大器进行放大到合适的电压值，以便送到模/数转换电路进行转换。经模/数转换电路转换后的数字图像信号被送到图像信号处理中心进行图像处理，然后再对图像数据进行缩放，处理完后的图像数据被送到先进先出（FIFO）电路进行缓存，然后就可以从MIPI接口电路或者LVDS接口电路输出各种格式的图像数据了。

另外还有一种是1600万像素OV16820芯片，其内部电路结构与OV12830差别不大，但输出接口不但有MIPI接口，还有LVDS接口，并且通道也增加了不少，由原来的1对差分时钟，变为2对差分时钟，差分数据线由原来的4对变成了8对，用于传输数量庞大的图像数据。

OV12830的电路原理如图10-11所示。
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图10-11　OV12830的电路原理图

OV12830电路的工作原理：首先给芯片加上模拟电压AVDD和PVDD、数字电压DOVDD和EVDD，以及内核电压DVDD，还有芯片内部本身产生的电压VH、VNH和VNL。然后给芯片加上主时钟信号XVCLK，再提供复位信号RESET，以及控制芯片内部电源部分是否工作的PWDNB信号，随后SIOC和SIOD这两个信号开始控制OV12830芯片，传递正确的参数，设置工作状态。当一切准备好后，OV12830芯片就可以从MIPI接口输出数据了。其他信号的功能作用见表10-3所示的引脚符号及功能定义。


表10-3　OV12830图像芯片引脚符号及功能定义
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续表
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OV12830的上电顺序根据使用XSHUTDOWN信号和PWDNB信号的不同，分为两种情况，使用XSHUTDOWN信号时，PWDNB信号连接至DOVDD,使用PWDNB信号时XSHUTDOWN信号连接至DOVDD, 如图10-12所示是OV12830使用XSHUTDOWN信号时的上电顺序。
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图10-12　OV12830的上电顺序

第1步：首先DOVDD上电，但也可以AVDD先上电，这两者之间没有要求。PWDNB信号连接至DOVDD端，PWDNB信号同时变为高电平。

第2步：数字内核电压DVDD上电。

第3步：模拟电压AVDD上电。

第4步：XSHUTDOWN信号有低变高，芯片内部电路开始送电。

第5步：主时钟信号由自由运行变为有效，主时钟信号电路开始工作。

第6步：SCCB总线对图像芯片进行初始化设置。

第7步：MIPI接口的差分时钟信号和差分数据信号，在XSHUTDOWN信号有效后，开始传输数据之前的准备工作，在SCCB对图像芯片初始化完毕之后，开始传输图像。


10.3　常见摄像头接口种类及引脚符号定义说明


摄像头的电路连接比较简单，一般通过接口一端连摄像头，另一端送到CPU，摄像头接口一般有3种连接方式，大部分都是通过软排线连接，又叫金手指（IIF）；另一种是通过插座连接（SOCKET）；再一种是连线/软排线上有插头，叫连接器连接（Connector）。常见摄像头组件与电路板的连接方式如图10-13所示。
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图10-13　常见摄像头组件与电路板的三种连接方式

摄像头与CPU的接口按图像数据的传输方式分为并行接口、差分接口、高速串行接口和USB接口，分别如图10-14、图10-15、图10-16、图10-17所示。图中标出了接口种类及引脚相应的名称定义，电路硬件连接比较简单，工作过程与控制都是通过运行驱动程序来完成图像显示、存储和控制等工作。
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图10-14　并行接口
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图10-15　差分接口
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图10-16　高速串行接口
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图10-17　USB接口

摄像头与CPU接口引脚信号的说明如表10-4所示。


表10-4　摄像头与CPU接口引脚信号的说明
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10.4　摄像头模组的检修


首先对摄像头模组进行外观检查，看摄像头模组有无变形，摔坏等。再看摄像头模组的接口是否接触良好，有无虚焊、短路等现象，查看元器件外观有无烧毁、缺件、掉件等明显故障。然后可以用万用表的电阻挡测试电压端、控制信号端及数据端的对地阻值是否正常。一般情况下，电源端对地阻值在几百欧姆左右，如果阻值为零则为短路，如果阻值为无穷大则为开路。控制信号端有的在几千欧左右，有的为无穷大，其阻值没有规律可循。对于控制信号端阻值的测量可以在好的电路板上测试出正确的阻值，然后以该实际测量值作为参考。数据信号线的对地阻值则几乎是一样的，可以用对比的方法进行测量，如果所测数据线的阻值都一样，说明基本没有问题，如果其中一根数据线的阻值与其他数据线的阻值不同，则说明这根数据线有问题。

如果测试电阻没有问题，但故障依旧，就需要进一步测量电压了，摄像头的供电电压根据摄像头模组型号不同分为多种，需逐一测量，例如，测量摄像头的模拟电压是否正常，此值有的是3.3V，有的是2.8V，还有的可能是其他电压，以实际电路为准。摄像头的数字内核电压有的为1.8V，有的为1.5V，有的为1.3V，还有的为1.2V，各有不同，此电压值同样以实际电路实际型号为准。剩下的则是聚焦电压，一般为3.3V或2.8V。对这些电压的测量，测得的电压值尽量准确，不能过高或过低，有的数字内核电压要求误差不能超过5%。另外摄像头的供电电压要求纹波小，否则摄像头模组就会出现图像有干扰的现象。

经过测试电压也没有问题，就要检测主时钟信号了，看主时钟信号是否输入到了芯片端，主时钟信号的对地阻值及电压是否正常。经过简单检测后就可以进行下一步，如果需要对主时钟信号的频率和波形幅度及干扰情况进行更准确的测量时，可以用示波器检测。

如果主时钟信号也正常，就要检查一下复位信号（RESET信号）是否正常，以及控制摄像头图像芯片工作的SHUTDOWN信号是否正常，这两个信号对于不同的摄像头模组，其高低电平是不一样的，如果这两个信号不正常，摄像头同样也不会工作。对这两个信号的测量，一是测阻值，二是测其高低电平，即测量电压是否正常。

如果复位信号RESET信号和XSHUTDOWN信号正常，则需进一步测量对芯片进行设置和初始化的控制总线了。有的摄像头模组采用SCCB总线，有的采用I2
 C总线，虽然名称不同，但都是由两根信号线组成的，一个是时钟信号线，一个是数据信号线。对这两个信号线的测量一是测阻值，二是测电压，没有明显问题后，可以用示波器看波形。如果经过测量没有问题，则在图像芯片的数据输出端应该有图像数据。如果没有图像数据输出，一般是数据输出接口有问题，或者是图像芯片内的寄存器数值设置不正确，或者是图像芯片坏了。

总线信号检测完以后，如果没有问题，继续检测数据输出端口。有的摄像头有多个图像数据输出端口，具体采用哪个端口输出图像数据各不相同。有的采用默认设置，有的需要对图像芯片进行再设置，才会在图像接口中输出数据。对图像数据接口的检测可以使用电阻测量法，因为数据线的对地阻值都是一样的，然后用电压法测试，如果经过测量都没有问题的话，可以刷机试试，如果还是不行，则说明图像芯片可能坏了。

平板电脑中的摄像头是体积比较小的一个模组，属于一体件，很难再拆开去修。所以维修一般分三步：①检测摄像头接口及其与CPU相连的电路有无问题；②更换摄像头；③刷机。实际检测时一般先做一下外观检查，看有无异常；再测试一下与摄像头相连的软排线及其接口是否不良、虚焊及有无断线；再测试一下电阻、电压及供电是否正常，分辨出是摄像头模组的故障，还是与这相连的电路板的故障；然后刷机看故障能否排除，如果仍旧不行，则只有更换摄像头模组了。

下面讲摄像头坏了以后的故障现象，根据这些故障现象，可进行更换摄像头，或者检查相应的电路，或者刷机等检修方法来解决故障。


	摄像头不能用、找不到：没有供电电压、摄像头驱动程序坏或者版本不对，或者CPU虚焊。

	图像上有干扰、有波纹：数据线断了一根或多根，或传输图像的数据线部分不良等。

	黑屏、没有图像：可能是电源没有送到摄像头，或者像素时钟没有送到摄像头。

	白屏：主时钟没有送到摄像头。

	彩色、稳定的模线条：模拟电源没有加上，即AVDD未加上。

	出现左右倾斜的条纹：行信号线断或行信号丢失。

	屏幕被划分为多屏：场信号线断或场信号丢失。



上述故障现象，仅作检测时参考，并不是唯一原因。






第11章

平板电脑的无线模块电路



11.1　WiFi模块电路



11.1.1　WiFi模块的工作原理


WiFi模块是无线数据传输模块，分为2.5GHz和5GHz频段两种。根据传输速率的不同也分为多种，无线WiFi模块通过无线站点（如无线路由器、无线AP）等设备进入互联网，传输网络数据或者传输控制操作命令等。

WiFi模块的方框图如图11-1所示。
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图11-1　WiFi模块方框图

从天线接收到的无线信号，经滤波器滤波进入天线选择，再次进行滤波，然后进入射频功放或低噪声放大器，将无线信号送入WiFi芯片内，WiFi芯片对无线信号（即网络数据）进行处理后，通过SDIO接口送给CPU，CPU将这些数据送给一些软件或应用程序。应用程序或软件将这些数据加工处理后送到显示器上显示，并将一些数据进行保存，而用户的一些网络控制和操作以及一些数据由应用程序通过CPU处理控制，通过SDIO接口送给WiFi芯片，WiFi芯片把这些数据变换成适合发送的数据信号，输出到功放电路进行功率放大。然后经过滤波、天线选择、再次滤波，将信号数据送到天线上发射出去。

本例中WiFi芯片到CPU之间的数据是通过SDIO接口进行传输的，但有的WiFi芯片使用一些其他的接口，如SPI接口、USB接口以及PCMCIA等。用于WiFi和CPU间的数据传输虽然采用的接口可能不同，但作用都是一样的，在两个芯片之间都是通过接口进行数据（命令、操作及控制等信息）传输。

接口分为软接口和硬接口。软接口多用于程序之间进行互连和传输数据信号，而硬接口则用于不同芯片之间的互连，传输不同的电平信号。这些电平信号就是网络传输数据。由于接口种类繁多而且各有特点，为了便于区分就分别给这些接口起了名称，如本例中的接口，就叫SDIO接口。

SDIO接口一般由6根连线组成，用于连接WiFi芯片和CPU芯片。这几根连线，就是硬接口，信号名称和作用如下：

① SDIO-CMD：命令线，用于传输控制命令。

② SDIO-CLK：时钟线，是传输数据、命令时，必不可少的时钟。

③ SDIO-D0～SDIO-D3：数据线，用于传输数据，有时仅用其中的两根。

以上6根线对应着6个信号，构成SDIO的硬接口。但只有这6根连线（硬接口），是远远不够的，还需要有控制这6根连线的控制器来协调和配合，才能完成数据传输的任务（控制器已经集成到WiFi芯片内部了，而CPU的芯片内部也有同样的控制器，但我们能看到的只有这6根连线，即硬接口）。控制器如何协调控制这6根连线呢？这就需要软件—驱动程序了。控制器运行驱动程序使用这6根线完成网络数据传输，并传送操作和控制命令等信息。驱动程序就属于软接口，它将一些数据传输给其他程序（如应用程序等软件）使用。这样，SDIO接口就完成了在两个芯片之间传输网络数据的作用。


11.1.2　WiFi芯片内部的工作过程


无论是WiFi芯片、GPS芯片，还是蓝牙芯片，都是无线通信类芯片，属于大规模集成电路。其内部由ARM(CPU功能)、RAM及ROM（FLASH）组成核心部分，以及接收机、发射机、信号处理电路、逻辑控制电路、各种接口电路等。WiFi、GPS、蓝牙这类芯片内部构造复杂，功能部件电路较多，不但涉及到CPU（即ARM的较低规格）和多功能部件，还牵扯到各部件之间的总线操作。要使这么多的部件（功能）电路模块能够正常的工作，必须有一个程序来控制、协调、初始化这些芯片内部的众多功能电路部件（或模块），而这个程序，就叫固件（已经固定不能修改的固化到芯片内部的程序文件，就叫固件）。固件由厂家生产芯片时将其写入芯片，或者由驱动程序下载到芯片内部，或者通过其他方法由用户或技术人员下载到芯片内部，这样芯片才能正常工作，类似主板上的BIOS。这类固件都是以.bin或.hex为结尾的文件（或软件），不但必不可少而且分版本号，这类固件也是大规模集成电路的组成部分（一些大规模集成电路，不但有硬件，芯片内部同样有固件，是由硬件和软件共同组成的集成电路，而这些大规模集成电路对外只提供接口和一些控制信号，如SDIO等接口，供用户使用。）


11.1.3　WiFi实际电路的工作原理


WiFi模组的实际组件如图11-2所示，大多数都是由厂家以组件的形式提供，维修更换简单方便。
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图11-2　实际的WiFi模组

WiFi实际电路连接如图11-3所示，它包括WiFi芯片AR6005，蓝牙和收音机二合一芯片WCN2243，以及功放和低噪声放大芯片C98TEM。
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图11-3　WiFi实际电路连接图

电路由WiFi和收音机（FM）、蓝牙（BT）电路以及外围功放电路组成，是三合一模组，这里只讲解和WiFi芯片相关的部分，其他的部分则在蓝牙相关章节里讲解。

WiFi芯片电路的工作过程：首先给WiFi芯片AR6005提供一个或多个正常的电源电压，然后由芯片AR6005向CPU电路请求输入时钟信号，CPU响应后输出时钟信号（SYSCLK信号）给该芯片，芯片内部复位，进入初始化状态，使内部各电路准备好。启动WiFi电路，选择相应的天线端（ANTA/B/C），然后驱动程序开始运行，接收并扫描，看能否找到无线路由器或其他访问点（AP）。如果找到了，就进行双方认证，并建立无线连接，之后就可以上网进行网络数据传输了。这些控制和传输都是通过SDIO进行的，发射和接收的数据都通过SDIO进行。

发射时，CPU、应用程序和用户的操作数据经由CPU处理送至SDIO，再经SDIO送至WiFi芯片，WiFi芯片在SYSCLK的配合下，对数据进行处理，然后经RFOUTN和RFOUTP送到功放电路，把信号放大后送至天线端ANT，经滤波后，从天线上把这些数据发射出去。

接收时，将从天线接收到的信号经过滤波后进入功放电路中的低噪声放大电路，输出RXA、RXB信号送给WiFi芯片AR6005的RFINN和RFINP端进入WiFi芯片，对数据信号进行处理，再经由SDIO接口送给CPU，CPU处理后，送给相应的程序或用户。

其他几个引脚信号的说明：

WLAN-ACTIVE：WiFi模块激活；

BT-ACTIVE：BT（蓝牙）模块激活；

BT-PRIORITY：BT（蓝牙）优先；

BT-STATUS：BT（蓝牙）状态（和上面是一个信号）；

TX-CONFIRM：发射确认。

上面几个信号用于控制WiFi和蓝牙的发射状态，因为蓝牙和WiFi共用一个功率放大器C98TEM，这两个信号交替使用C98TEM，同时根据这两个信号来切换天线开关，即输出天线切换信号ANTA、ANTB、ANTC。


11.2　GPS模块电路



11.2.1　GPS的基本工作过程


GPS模块接收机根据接收到的多颗卫星发来的定位等信息，计算出GPS模块所在地理位置的经纬度坐标、时间等，并储存起来。然后通过RS232串行接口，SPI接口，以及I2
 C接口等，把这些坐标数据发送给CPU使用。CPU通过软件程序处理后，把这些位置信息显示在屏幕上。其电路方框图如图11-4所示。
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图11-4　GPS电路方框图

从方框图中的箭头可以看出信号的流向，天线接收的信号经过滤波，送至低噪声放大器，然后再次滤波，送至GPS芯片，经过GPS处理后，得出坐标位置信息送给CPU处理。这在实际电路中可能会有所不同，可能没有滤波器2，也可能没有低噪声放大器，或者低噪声放大器被集成到GPS芯片中了，实际的滤波器也可能有单端输出和双端差分输出的不同形式。实际的GPS芯片其射频输入方式会略有不同。GPS芯片输出的数据接口多为串口UART，但也有可能为I2
 C接口，还有的是SPI接口。同UART串口一样，GPS芯片都是通过这些接口将数据送往CPU的，这些接口是一些硬连线。CPU要想通过这些硬连线（即硬接口）读取数据，只有这些硬接口是不够的，还需要驱动程序。CPU靠运行驱动程序通过接口取出GPS芯片中的数据，并送给应用程序（软件），由应用程序对这些数据和GPS芯片作相应的操作和控制，并把结果在显示器上显示出来。GPS模组就是这样通过软件和硬件的相互配合，来完成定位信息、速度信息和时间信息等功能的。


11.2.2　GPS实际电路工作原理


下面给出了几个不同芯片的电路连接图，用箭头表明了信号的走向，并说明了信号去了哪里。GPS芯片输入信号、输出信号都基本差不多，虽然可能引脚定义和符号不一样，但信号功能一样，下面是GPS芯片所需的不同信号：

电源：3.3V、1.8V、1.2V可能比这几个多，也可能少，视具体芯片而异；

时钟信号：三组，分别是16.368MHz、32.768kHz、26MHz或38MHz；

复位信号：这个只有一个，有的叫RST，有的虽然不叫RST，但同样起复位作用；

数据输出：有串口UART，有I2
 C总线，有SPI总线，视具体芯片不同而不同；

GPS启动信号：GPS芯片平时在不用的时候是关闭的，主要是为了省电；


	时间同步信号；

	时钟请求/时钟使能；

	激活/唤醒信号。



大部分GPS芯片都是这些信号，当然也有例外，在本节的后文给出了一些其他的引脚符号名称和定义。

图11-5所示是GPS芯片BCM4751的实际电路图。
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图11-5　GPS芯片BCM4751的电路连接图

GPS芯片BCM4751的工作原理：天线信号经过FL101滤波，送到BCM4751的RFIN脚，然后经过该芯片处理，从串口RX、TX、CTS、RTS引脚输出位置坐标等信息，送给CPU再处理。

首先GPS电源上电正常，一般GPS都有多组电源供电，每组都应正常，然后就是GPS芯片被启动，即芯片的REGPU引脚由CPU送来的RWRON信号控制，高电平时开启GPS电路，随后时钟电路开始工作。CPU再送来复位信号RST，BCM4751开始执行初始化，初始化之后就进入正常工作了。当GPS长时间不使用时就进入睡眠状态，CPU送来的RWRON信号变低，GPS内部大部分电路不工作，进入低能耗状态，此时仅用CPU送来的低时钟RTCCLK给BCM4751提供低速率的时钟（32.768kHz），进入待机状态，其他GPS芯片的工作过程类似，不再赘述。


11.2.3　GPS模组接口引脚符号定义说明


下面是5种GPS芯片的电路连接图，分别如图11-6～图11-10所示。
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图11-6　 GPS芯片的电路连接方式1
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图11-7　GPS芯片的电路连接方式2
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图11-8　GPS芯片的电路连接方式3
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图11-9　GPS芯片的电路连接方式4
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图11-10　GPS芯片的电路连接方式5

GPS电路涉及到的引脚信号说明：

PAEN、REGPU、PWR_ON、GPSON、ON/OFF这些信号都是GPS芯片的启动信号，相当于GPS的开机信号，并且大部分GPS芯片都是高电平启动，低电平进入低功耗的待机状态。在有的资料中，启动信号又叫唤醒信号，而待机状态叫休眠状态，虽然叫法不同，作用都是为了省电，功能也一样。

TCXO、CLK、GPSCLK：GPS的16.3688MHz时钟信号，也有不同的信号名称。

CNTIN、EC_CLK、REFCLK：由外部芯片输入GPS的26MHz或38MHz时钟。

RTCCLK、LPO_IN、LOWCLK：GPS的32.768kHz的睡眠时钟，有的叫实时时钟，虽然各种叫法不同，但都是一个信号。

SLEEP：睡眠信号，使GPS进入低耗电的睡眠状态。

WAKE UP：唤醒信号，使GPS从睡眠状态进入正常状态。

VTUNE：控制GPS频率的电压（外接滤波电容器或CPU），又叫频率调谐电压。

RX-HOLD：接收暂停。

CLKREQ：时钟请求，请求外部电路给GPS芯片输入时钟信号。

CLK-EN、GPS CLK EN、OSCEN：时钟允许，允许GPS时钟电路工作。

RFIN、MINP、MINM：GPS芯片的天线输入端信号。

LNA IN：低噪声放大器输入。

LNA OUT：低噪声放大器输出。

VGA-INP：表面滤波器的输出信号。

VGA-INM：表面滤波器的输出信号。

IO_INT_UICLK：睡眠时钟32.768kHz（虽是同一个信号，却有不同的名称）。

IO_PA_EN、TX_ADSTR：GPS启动信号（只是不同的信号名称）。

TIME STAMP、GPS_SYNC：GPS的时间同步信号。

IRQ、INT、EIT：中断信号。

IPPS：1Hz的时钟、时间脉冲信号。

TP：时间脉冲信号。

每个GPS芯片都有至少两组以上电源，常见的电源输入信号有：VBAT、VCC、VDD、VDDIO、RF_VDD、VCC_RTC、VDD_DIG、VDD_PCC、VDD_VCO、VDD_CORE等。信号名称种类繁多，但实际电压值有：3.7V(电池)、3.3V（主供电）、2.5V或1.8V的IO、1.1V或1.2V的VDD-CORE或VDDIO，以及VREF。


11.3　BT蓝牙模块电路


蓝牙（Blue Tooth）模块的工作原理和WiFi模块差不多，既有信号发射部分，也有信号接收部分，并且都内置处理器，但蓝牙模块要相对简单一些，因为蓝牙通信距离近，所以功率很小，功率放大电路大都集成到蓝牙芯片内了，而且大部分蓝牙芯片也将FM收音机的功能集成到芯片内，如上节讲的WCN2243就是蓝牙和FM两个功能合二为一的芯片，它们有各自的音频数据输出接口和控制接口，互不影响。

蓝牙设备的基本工作过程：首先一个蓝牙设备作为主设备，开始扫描、查找在其范围内有无其他的蓝牙设备，如果有则建立连接，进行数据传输。

蓝牙芯片内部的工作原理和WiFi的工作原理差不多，只不过没有网络传输部分，下面对蓝牙芯片的一些引脚信号进行说明。

PCM-DIN：从CPU输入到蓝牙的音频数据。

PCM-DOUT：从蓝牙输出到CPU的音频数据。

PCM-CLK：时钟信号，又叫BCLK。位时钟，传输数据时必须有时钟才行。

PCM-SYNC：又叫FS帧同步信号，音频数据分段/分帧用的。

蓝牙设备从PCM接口传输语音数据，而对蓝牙设备的控制，则用UART串行接口传输控制命令等。

BT-TX：蓝牙设备到CPU的数据。

BT-RX：从CPU到蓝牙的数据。（从串口传输的这些数据，都是指令控制数据而非音频数据。）

BT-CTS：清除发送，为0时不能发送数据，通知CPU没有准备好。

BT-RTS：请求发送，表示CPU有数据要发给模块，向模块询问是否准备好。为0时表示CPU已准备好，为1时表示CPU没有准备好数据。

蓝牙的其他信号：

CLK-RDQ：时钟请求。

SYS-CLK：蓝牙芯片的时钟信号。

RST：芯片复位。

BT-RF：蓝牙的射频信号（接收和发射），送往天线端。

VDD：电源，有的蓝牙芯片可能有多组电源，分别供给蓝牙芯片内不同的电路部件。

蓝牙的收音机部分的信号：

I2
 S：收音机（FM）的音频数据接口。

I2
 C：收音机（FM）的控制总线接口，用于控制、操作收音机。

PCM：BT（蓝牙）的音频数据接口。

UART：BT（蓝牙）的控制总线接口，即串口，用于控制、操作蓝牙设备。

一些常见的WiFi及BT，FM，GPS芯片型号及简要说明：

WN6608：WiFi、双天线入口、SDIO接口传输；

SW2480：WiFi、SDIO接口；

AR6102：WiFi、SDIO接口；

SWB-A31：WiFi+BT二合一；

SWB-B23：WiFi+BT二合一；

SWB-A22：WiFi+BT二合一；

BCM2048：BT+FM二合一；

BCM4325：WiFi+BT+FM三合一；

WL1271：WiFi+BT+FM三合一；

PK903：WiFi+BT+FM三合一；

MT6620：GPS+WiFi+BT+FM四合一。

无论用什么芯片，内部是几合一结构，都有一个大致的规律，即GPS多用串口UART传输数据，在一个CPU中，提供有多个串口，供多个设备使用。WiFi多用SDIO接口，但也有用USB接口和SPI接口的。BT（蓝牙）多用PCM接口传输音频数据，用串口传输控制命令。FM（收音机）多用I2
 S接口传输音频数据，用I2
 C总线接口传控制命令。


11.4　FM收音机模块电路


收音机模块也比较简单，大部分都和其他芯片集成到一起了，独立的FM收音机电路连接如图11-11所示。
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图11-11　收音机电路连接图

收音机从天线接收到的信号经C1送到芯片FM ANT端，经芯片处理送到I2
 S接口。经过I2S接口将音频数据送给CPU，经过CPU处理后变成声音，从L OUT和R OUT输出给音频功放电路，FM芯片也可以直接输出音频信号L OUT和R OUT信号，送给音频电路，但在平板电脑中很少这么用。

芯片上几个信号的作用：

SCL和SDA是I2
 C总线，SCL是送给FM芯片的时钟，SDA是用于控制和操作收音机的指令数据。

I2
 S总线：该总线互相配合，传输音频数据给CPU。

I2
 S-SD：串行音频数据。

I2
 S-WS：声道选择1表示左声道，0表示右声道。

I2
 S-SCK：位时钟，传送SD时必须使用的。

另外，在其他芯片中，可能还会出现I2
 S的一些其他信号。

MCLK：主时钟，如SYS-CLK，是芯片的工作时钟。

LRCK：帧时钟，同样用于区分左右声道的时钟（高电平1代表左所道，低电平0代表右声道）。

另外还有电源端，给芯片供电。

PCM与I2
 S总线接口的区别：PCM采样率为8kHz，多用于电话语音；I2
 S采样率为44/48kHz，多用于音乐、语音。


11.5　GSM/2G和CDMA/3G模块电路


GSM模块又称2G模块，各类GSM手机都能用，多数SIM卡都行。CDMA模块又称3G模块，因不同的CDMA/3G模块采用的技术不同，其发射接收制式和调制解调的方法也不同，所以CDMA/3G模块不通用。联通的3G采用的技术是WCDMA，移动的3G采用的是TD-SCDMA，电信的3G则采用的是CDMA2000。这三个标准制式不同不能通用。如果平板电脑内既有GSM模块，又有CDMA模块，则打电话时，SIM卡可以通用，因为GSM是通用的。CDMA/3G模块的主要优点表现在上网速度快、语音质量好。

GSM模块和CDMA模块的工作原理及电路方框图如图11-12所示。
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图11-12　2G/3G模块的原理方框图

图11-12的2G、3G模块方框图中都用箭头表明了信号的走向。在有的平板电脑中，只采用了2G模块（GSM模块），有的可能只采用了3G（CDMA）模块，有的则2G/3G是同一个模块，但其工作原理和上述方框图基本一致。实际使用中的2G/3G模块，有可能采用不同的接口，PCI-E（mini）接口、PCI（mini）接口、60脚软线接口、50脚的插座电路板连接，以及USB接口等。

2G、3G模块种类繁多，只能进行归类，而不能一一列举。上述接口用于传输数据（如基带信号RXIQ、TXIQ等）以及各种控制信号（如复位、时钟等），另外还有通过CPU控制的总线信号，如串口UART总线、I2
 C控制总线、SPI总线等，CPU通过这些总线控制2G/3G模块的工作，下面列出一些2G/3G模块的接口信号，供电路分析之用。

Base Band：基带信号，未调制的原始数据信号

SMB-CLK：时钟信号

SMB-DATA：数据信号

UIM/RUIM：SIM卡信号

WAKE/WAKEUP：唤醒信号

TERM_ON：开关机信号

RESET：复位信号

EMERG OFF：紧急关机

PCM：语音编码信号

UART：串口RS-232信号

I2
 C：总线，和UART一起用于发送控制

RTC BACK：接3V纽扣电池

VCOIN：备用电源（接3V纽扣电池或大电容电池）

VBAT：电池

VIO：接口电路的电源电压

VDD：电源电压

POWER DOWN：关机

SIM-：SIM卡信号

VSIM：SIM卡电源

SIM-CLK：SIM卡时钟

SIM-DATA：SIM卡数据

SIM-RST：SIM卡复位

MIC-：麦克风

EAR-：耳机或EP

SPK-：喇叭或SPKR

RXN/RX-：接收基带差分数据

TXN/TX-：发送基带差分数据

LPG：通信网络状态指示

RXTXDATA：双向音频数据线

VBUS：电源

ANT：天线

HEAD SET：耳机

HAND SET：手柄

EXT-：外接

INT-：内接

JTAG：调试接口


11.6　NFC、RFID、WIDI及TV电路


（1）NFC电路

NFC（Near Field Communication，近距离无线通信）又叫近场通信，是这几年发展的一种新兴技术，它使两个电子设备可以直接进行短距离通信，主要用于移动支付、位置服务、身份识别、公共交通卡等场合。NFC电路工作在13.56MHz频段，传输距离在10cm左右，传输速率在106～848Kbps。

NFC电路有三种工作模式，并可以在不同的工作模式之间进行切换：

卡模式：NFC芯片作为一个卡来使用，由刷卡器或读卡器来读取该NFC卡的数据，例如用户名称、用户账号、身份识别等数据。例如，平板电脑及手机等中的NFC，即可以作为一个卡来使用。

点对点通信模式：两个NFC芯片设备之间数据互传，相互之间的上传下载等。

读卡器模式：用来读取另一个卡中的数据，例如，用平板电脑或者手机中的NFC功能，可以读取另一个卡的数据，或者读取电子标签中的内容信息。

NFC电路一般由天线匹配电路、NFC芯片电路、接口电路，以及CPU部分组成。其方框图如图11-13所示。
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图11-13　NFC电路方框图

天线和天线匹配电路接收到的数据经过RX引脚送到NFC芯片电路，再经过接口部分送给CPU进行处理；CPU要发送的数据经过接口送到NFC芯片电路，再经TX引脚送至天线匹配电路和天线，通过无线信号发射出去。

NFC芯片的内部结构如图11-14所示。
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图11-14　NFC芯片内部电路结构方框图

NFC内部电路主要由控制器、模拟前端、接口电路、数据安全部分，以及时钟电路和电源管理部分组成，电源管理电路负责给NFC芯片内部的各个电路模块供电，以及对节电待机等功能进行控制，时钟电路负责为NFC芯片提供时钟，数据经过接口电路送给控制器，由控制器将加解密后的数据送给模拟前端，再由模拟前端送至天线电路。

常见的NFC芯片电路的型号有ST21NFCA、BCM20793、QCA1990、PN533、PN544、RTF7970、CL330，以及融合了NFC、蓝牙、WiFi和FM功能的四合一芯片BCM43341等。NFC实物的外形如图11-15所示。
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图11-15　NFC芯片RTF7970的电路板

NFC电路的天线部分不但重要，而且多种多样，大小不一且各有特色。图11-16是一种天线及天线匹配电路的原理图。
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图11-16　NFC天线及其匹配电路

图11-17和图11-18是两种NFC芯片的参考电路图，供分析和维修时参考。
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图11-17　NFC电路CL330芯片的应用电路图
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图11-18　由TRF7970构成的NFC电路

其中，信号SCMS是串行通信模式选择/片选信号，用于选择SPI或I2
 C两个总线之一。信号INTO是中断输出；信号E0、E1、E2、I2
 C是地址选择。

（2）RFID电路

RFID（射频标识/识别）也是一种近距离无线通信设备，和NFC有些相似，比NFC电路的传输距离要远些，但安全性不如NFC。

（3）WIDI电路

WIDI（Wireless Display，无线显示接口）通过视频设备的视频接口，将视频以无线的方式发送出去，而在接收端则配有一个高清的无线接收机/适配器，将接收到的信号直接在显示器上显示。

（4）TV电路

CMMB芯片（移动电视芯片）是电视接收电路模块，如图11-19所示。
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图11-19　电视芯片连接图


11.7　无线模块的维修


WiFi、GPS、BT、FM、NFC等无线设备型号众多，但原理都一样，并且电路结构基本一样，主要区别在芯片内部的结构不一样。其无线设备的方框图如图11-20所示。从工作原理上来看，基本都是这个框架。
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图11-20　平板电脑中无线设备的方框图

有的无线设备主芯片和功放集成在一个芯片中，有的则没有滤波器和无线开关，直接接到天线，如果怀疑滤波器和天线开关有问题，可以直接将它们的输入和输出引脚短路，或者将天线直接接到功放端或其他芯片端，以区分故障范围。

有的滤波器后面还加有一级低噪声放大电路（LAN电路），也可以采用输入输出短路的方法（或用一个小容量的电容，并连在输入输出端）快速判断故障原因。

剩下的就是功放和无线设备的主芯片，以及和CPU相连的各种连线引脚了，这部分都是大规模集成电路，可以按检查集成电路的方法进行检测。

下面讲述无线设备的检修流程，具体电路可参考前面相关部分。

第一步是外观检查。通过外观检查可以发现一些明显的、简单的故障，否则测量了半天，发现其实是一个引脚虚焊了，岂不白费功夫。因此在动手检修以前，仔细检查电路板上元器件以及集成块，有无明显烧焦、烧坏、少件、掉件，有无接触不良、虚焊，有无明显异常之处，温度是过低、过高，有否进水、霉斑、暗断等可疑的地方，都应仔细检查，避免简单故障复杂化，所以仔细的外观检查是很有必要的。

第二步是测量芯片或模组的电源及其对地电阻和电压值是否正常、稳定。如果芯片的电压不正常（或模组的电压不正常），其他的都不会正常，有的芯片或模组可能不止一个或一路电压，可能有多路电压，甚至还有基准电压VREF，所以在测量无线设备芯片或模组时，参考实际电路，将多组电压都测量到，不能有遗漏和没有测量的电压。

第三步是测量时钟电路。同样的，在无线设备中芯片和模组的时钟电路只有一个时钟的很少，大部分芯片都需要两个以上的时钟，常见的时钟有32.768kHz、13MHz、16MHz、25MHz等频率的时钟。时钟电路的检测也是先从简单的开始，再测下电阻值和电压值，用频率计和示波器来判断是否是时钟电路的故障。

第四步是测复位电路。复位电路比较容易测量，一般是高电平，低电平时系统复位，如果实在没把握可以把该引脚对地短接一下，看故障是否变好。

第五步是查看数据接口电路。无线设备无论是发射还是接收，其数据都是通过数据接口传输到CPU的，所以这部分主要测量这些接口的对地阻值和电压，以帮助判断是否有故障。

第六步是检测控制信号。同样也是采用电阻和电压的测量方法来大致判断是否有故障，如果能用示波器检测，则会更准确、更直观。

第七步是检测模组的端口、引脚。因为一些无线设备多是以模组的形式提供给用户的，一个模组内包含有集成电路块、电源块以及时钟晶振电路等，当然要先检测模组端的引脚，以确定该模组是否有故障，如果有则进一步检测该模组内的集成电路等元器件，对于模组内的集成电路的检测，也是按照上述过程检测。

第八步是检查软件设置。现在无线设备主芯片的制造规模越来越大，越来越复杂，集成了大量功能电路。针对一些复杂的芯片，单靠人工检测已不能完成检修。有许多功能和检测方法是靠软件来设置和检测的，以及探测一些未知功能，来代替烦琐的人工测试任务，这会收到事半功倍的效果。所以当测量完了或在没有测量之前，对无线设备模组的软件设置进行调整，故障就可能会消失，这就需要维修者熟悉一些无线设备的软件使用和设置。

第九步是进行软件升级更新，或者进行刷机。对于一些不知道的，奇怪的疑难故障如果实在没办法，经过简单检测之后，可以进行刷机、更新、升级一试，也许故障就能排除。

无线设备维修的几点补充说明：

（1）GPS模块仅提供坐标信息，不提供地图，而地图则是另一套软件程序，如果地图软件不正常，GPS功能也出现问题。

（2）GPS模块和WiFi模块耗电较大，所以主控芯片或模块的供电端电压要稳定，当电源电压不稳定或者纹波较大时，容易造成模块的关闭或重启，模块功能时有时无，有时甚至还会造成主机的开关机和重启。

（3）GPS模块、WiFi模块以及3G/2G模块因为耗电量大，发热量高，所以主芯片容易虚焊或者损坏。在测量之前，可按压芯片，察看电流变化情况，可以减少检修的工作量。

（4）有时，GPS和蓝牙有冲突，会造成无法连网、没有信号的故障。

（5）灵敏度低、信号弱大部分都是在天线和功放之间的电路有故障。

（6）在使用中某个无线设备不能使用，还要考虑是否是下载的某个程序与无线设备的驱动程序有冲突造成的，这时卸载掉该程序即可。






第12章

平板电脑的接口电路



12.1　HDMI高清显示器接口


HDMI接口和LCD显示器接口一样，用于连接HDMI接口的显示器，电路方框图如图12-1所示，其中是含有图像驱动芯片的电路。
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图12-1　HDMI接口方框图（含图像驱动芯片）

还有一部分则没有驱动芯片，由CPU直接输出HDMI信号，如图12-2所示。
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图12-2　HDMI接口方框图（不含图像驱动芯片）

HDMI接口共分三种类型Type A、B、C，外型各不相同，不能通用，分别如图12-3、图12-4和图12-5所示。
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图12-3　TypeA型HDMI接口
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图12-4　Type B型HDMI接口
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图12-5　Type C型HDMI接口

HDMI接口共包括三对差分图像数据（字母D和TX开头的，带有“+”,“-”符号的是差分数据），一对差分时钟信号（CLK+，CLK-和TXC P，TXC M），其他引脚信号说明：HPD为热插拔检测信号；CEC定义电子控制信号；SDA、SCL是I2
 C总线，用于传输控制命令，设置参数、数据等。


12.2　USB及OTG电路


USB电路比较简单，主要通过USB协议（软件部分）来实现主机和USB设备间的数据传输。USB-OTG电路（又叫USB对接电路）则主要通过USB-OTG协议实现两个USB设备之间的数据传输。OTG的功能作用说明如下：平板电脑通过USB接口接入台式机，这时平板电脑是从设备，平板电脑可作为U盘使用。平板电脑也可作为电脑，接入其他U盘，这时平板电脑是主设备，其他U盘则是从设备。而两个普通的USB接口是无法进行连接和传输数据的，这就是OTG口的作用。常见的USB接口如图12-6所示。
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图12-6　常见的普通USB接口

复杂一点的USB接口接有滤波电路及保护电路，如图12-7所示。
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图12-7　有滤波电路和保护电路的USB接口

USB对接（OTG）电路是人们不太熟悉的部分，它与USB的区别之处是增加了一根ID（标识）线，通过这根线判别是USB设备还是USB-OTG。另外增加了OTG控制器，控制是否给USB供电，同时增加了两个软件协议：SRP和HNP。OTG控制器被集成在CPU内，而两个协议则被放在操作系统中，由CPU检测ID线的状态来判断两个USB设备哪个是主机，哪个是从机（外设）。如果ID线接地或阻值小于10Ω或是低电平，则判断这个设备是主设备，并开启USB的5V电源，运行USB-OTG协议建立连接，传输数据。如果ID线悬空或阻值大于100kΩ或为高电平，则判断这个设备是从设备，是外设。由另一个设备给本USB线供电。同样运行SRP和HNP协议，即OTG协议，建立数据连接，传输数据。在运行过程中，USB的主、从设备可以互换，这个控制是由USB-OTG协议（即HNP协议）实现的。

下面是一些常见的USB-OTG电路，分别如图12-8、图12-9和图12-10所示。
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图12-8　USB-OTG电路1
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图12-9　USB-OTG电路2

[image: image]


图12-10　USB-OTG电路3

在图12-8的USB-OTG电路中，ID信号线送给CPU，当CPU检测到ID为低电平时，CPU置USB-EN为高电平，开启USB电源VBUS为USB-OTG接口供电。

在图12-9的USB-OTG电路中OTG-DET是USB电压检测信号。当USB插入时，VDD开始上电，USB-INT为低电平。

在图12-10的USB-OTG电路中，当USB-INT为低电平时，表示USB插入，USB-DET为电压检测信号，当OTG-EN信号为高电平时，该USB作为主机。当USB-EN信号为高电平时，该USB设备为从机。OTG-EN和USB-EN信号由CPU送出，其高低电平由ID信号线的电平来决定。

补充说明：USB接口中的DM/D-，DP/D+线，一般情况下，直接连接在CPU的USB接口，但有极少部分经过网卡连接到CPU，也有的会经过一个中间转接芯片，再将该芯片连到CPU的引脚上。


12.3　TF卡、SD卡和SIM卡接口电路



12.3.1　闪存卡介绍


平板电脑中的闪存卡多数为TF卡，少数为SD卡，SIM卡则用于打电话时使用。这些卡大部分是用闪存芯片做的，所以又叫闪存卡。闪存卡的种类较多，如Mini SD卡、Rs mmc卡、SM(Smart Media)卡、CF（Compact Flash）卡、MMC（MultiMedia Card）卡、XD(XD-Picture Card)卡、记忆棒（Memory Stick）、微硬盘（MICRO DRIVE）等。

TF卡的外形如图12-11～图12-13所示。
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图12-11　TF卡的正面
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图12-12　TF卡的反面
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图12-13　TF卡的引脚序号

SD卡的外形如图12-14和图12-15所示。
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图12-14　SD卡的正面
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图12-15　SD卡的反面及引脚序号

SIM卡的外形如图12-16所示。
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图12-16　SIM卡的外形图及其引脚定义


12.3.2　TF卡、SD卡和SIM卡的区别


TF卡、SD卡和SIM卡的区别：

SD卡的电源电压为1.6～3.7V；尺寸为24mm（宽）×32mm（高）×2.1mm（厚），重2克。

TF卡的尺寸为15mm×11mm×1mm，体积约等于半张SIM卡,约为SD卡的1/4，同手指甲大小。

SIM卡（Subscriber Identity Module，用户识别模块），SIM卡的尺寸分两种，分别为54mm×84mm的ID-1 SIM（大卡）和25mm×15mm的Plug-in SIM（小卡）。


12.3.3　闪存卡的内部结构


SD卡和TF卡由内存芯片和控制芯片两部分组成，就像U盘的构造原理一样，只不过体积大小不同，所采用的元器件质量等级不同，另外就是数据I/O接口不同，所采用的协议软件程序也不同。但内部原理都是由控制器和闪存芯片组成，如图12-17及图12-18所示。
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图12-17　SD卡闪存芯片
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图12-18　SD卡控制芯片

SIM卡内部构造则要复杂一些，一般内部有5个模块，且每个模块都对应一个功能：控制器（CPU）、程序存储器（ROM）、工作存储器（RAM）、数据存储器（FLASH闪存）和串行通信单元（I/O接口部分）。其内部物理结构如图12-19所示。

[image: image]


图12-19　SIM卡的内部物理结构


12.3.4　闪存卡的工作原理及引脚定义


无论是TF卡、SD卡、SIM卡，还是其他卡，都是通过卡上的几个引脚和控制器（CPU）相连的，在上电初始化正常后，就在卡的这几个引脚上传输运行协议程序，然后就可以进行数据读写（传输）了。

TF卡：SD卡的引脚符号定义见表12-1～表12-5的说明。


表12-1　TF卡SD总线模式各引脚定义
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表12-2　TF卡SPI总线模式各引脚定义
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表12-3　SD卡SD总线模式各引脚定义
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表12-4　SD卡SPI总线模式各引脚定义
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表12-5　SIM卡引脚定义
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12.3.5　TF卡和SD卡的电路连接


TF卡和SD卡大都采用SD总线接口和CPU相连，因为SPI总线接口速度较慢，所以较少采用。本节TF卡电路和SD卡电路都是采用SD总线接口的方式和CPU相连，这两种卡，除了引脚顺序及体积大小不一样外，其他基本无区别。

TF卡或SD卡在上电正常、完成初始化后，CPU和TF卡内的控制器都运行SD总线协议程序，通过运行协议程序（以及驱动程序）完成数据的存取功能。因为电路比较简单，仅仅是几根引线和CPU相连，外加上拉电阻或者串接电阻及滤波电容，没有其他外围元器件，所以不再详细叙述。对于故障检修，也是测量这几个引脚的电压、电阻数值，或者刷机试试。对于TF卡的检修，一般尝试用软件修复，如果不能修复，则是因为TF卡不能再拆分，所以只能更换。

SD卡和CPU的电路连接如图12-20所示。
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图12-20　SD卡和CPU的连接电路

TF卡和CPU的电路连接如图12-21所示。
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图12-21　TF卡和CPU的电路连接图


12.3.6　闪存卡的维修


闪存卡的维修大多数是针对和CPU相连的卡接口电路的维修，以软件修复为主，即用一些闪存卡的软件来对闪存卡进行维修。对于不能拆解的闪存卡，如果软件修复不成功，则只好报废或者更换。体积较大的卡，如SD卡，则可以拆开来修。下面列出一些故障现象及原因，以及解决方法：

故障现象：

① 存储的某一张或数张照片打不开；

② 提示某一张照片或数张照片损坏；

③ 提示闪存卡需要格式化；

④ 提示空间已满或空间不足（实际只照几张）；

⑤ 提示卡错误；

⑥ 提示找不到卡或未插入卡；

⑦ 复制的音乐或文本打不开或报错，或者音乐文件不能播放，或者文本打开全是乱码。

常见的原因：

① 电池电压过低时往卡里写数据；

② 未按提示直接插入或取出卡；

③ 正往卡里写数据时突然掉电；

④ 已经没有足够的空间仍往卡里写数据；

⑤ 不正确的连续拍摄；

⑥ 病毒原因；

⑦ 一些未知的原因……

故障解决方法：

① 由于上述不正确的操作，直接导致闪存卡出现逻辑故障，闪存卡的控制芯片检测到上述不正确的操作后，为了保护卡的FLASH不受损坏，闪存卡不被烧毁，闪存卡会自动加上一个逻辑锁，这是闪存卡的自动保护功能，目的就是保护闪存卡。

② 被锁住后，可以通过读卡器与计算机连上或直接在数码设备上进行格式化，一般的故障可以直接排除。

③ 如果格式化失败，可以通过专业的软件进行格式化或低级格式化处理。

④ 如果是病毒原因造成的，可以通过杀毒软件来清除病毒从而达到修复卡的目的。

⑤ 如果卡内有重要的数据，可以通过专业的数据恢复软件来进行恢复。


12.3.7　SIM卡接口电路


SIM卡引脚的定义：

SIM卡芯片有8个引脚触点（C1～C8对应引脚序号1～8）：

① 电源VCC（触点C1）：ICC<10mA，电压为3.3V或2.8V或1.8V不等，误差为±10%；

② 复位RST（触点C2）：对SIM卡内部处理器等进行复位；

③ 时钟CLK（触点C3）：卡时钟3.25 MHz。SIM卡的时钟一般采用两种时钟，一种是采用13MHz除以4分频而得的3.25MHz作为基准时钟，一种是采用1.083MHz。工作时钟范围为1～5MHz；

④ 不提供（触点C4）：不用/空；

⑤ 接地端GND（触点C5）；

⑥ 编程电压VPP（触点C6）：一般都为空脚，不为空脚的则与VSIM供电线相连；

⑦ 数据I/O口（触点C7）：SIM卡数据信息传输的通信线，此引脚线故障率较高；

⑧ 不提供（触点C8）：不用/空。

在有的电路中，还有SIM卡检测信号：SIM_PRESENCE信号或CD信号，现在已不多见。

SIM卡的接口电平由模块内部的稳压器提供，正常的电压值为2.8V或者1.8V。复位后，所有引脚输出低电平。


12.3.8　SIM卡的工作原理


（1）接口设备激活电路

① RST置为L状态；

② 按接口设备所选的条件，VCC加电为A类或B类；

③ 接口设备上的I/O置于接受状态（A类VPP为中止状态，B类VPP保留）；

④ CLK提供时钟信号（A类：1～5M；B：1～4M）。

（2）复位：冷复位和热复位

① 冷复位：VCC和VPP上电后，加CLK，在200个CLK周期以内将I/O置于状态Z，加时钟后置RST于状态L，并保持400个CLK周期。然后将RST置为H，在RST置为L结束后的400到40000个CLK周期里CARD将应答复位，否则接口释放电路。

② 热复位：热复位是在稳定的VCC和CLK期间，将RST置为L并保持400个CLK周期，在RST的上升沿后的400到4000个CLK周期里接口设备的I/O将收到复位应答，否则接口释放电路。

（3）时钟停止

将I/O置为高阻位状态Z时间为1860个CLK周期。时钟周期将停止。

（4）电路释放

① RST置为状态L；

② CLK置为状态L；

③ VPP释放（如果已经激活）；

④ I/O置为状态A；

⑤ VCC释放。


12.3.9　SIM卡电路及维修


SIM卡电路比较简单，几个串接电阻和滤波电容以及一个过压保护元器件，还有就是CPU到SIM卡之间的引脚连线，电路如图12-22所示。
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图12-22　SIM卡接口电路

SIM卡电路的维修

当平板电脑开机时与网络进行鉴权，这时必有数据沟通，尽管时间很短，但测量一定有数据，所以在判定SIM卡电路故障时，在这个时隙上进行监测是最佳监测时间。

检测SIM卡存在与否的信号只在开机瞬间产生，当开机检测不到SIM卡存在时，将提示“InsertCard（插入卡）”；如果检测到SIM卡已存在，但机卡之间的通信不能实现，会显示“CheckCard（检查卡）”；当SIM卡对开机检测信号没有响应时，平板电脑会提示“InsertCard（插入卡）”；当SIM卡在开机使用过程中掉电、由于松动接触不良或使用报废卡时，平板电脑会提示“Bad Card/SIM Error”。

平板电脑启动时，在SIM卡座上用示波器可以测量到SIM_I/O、SIM_CLK、SIM_RST信号，它们一般是一个3V左右的脉冲。若检测不到，说明SIM卡座供电开关管周边电阻、电容元器件脱焊或SIM卡卡座脱焊，也有可能是卡座接触不良，SIM卡表面氧化或是报废卡。

卡开关是判断卡是否插入CPU的检测点，由于卡开关的机械动作，造成开关损坏的很多，现在已经将此机械的卡开关去掉了。通过数据的收集来识别卡是否插入，减少了卡开关不到位或损坏造成的问题。SIM卡的工作一般都是从电源模块输出的，电源又受CPU卡接口信号的控制。对于卡电路中的SIMDATA、SIMCLK、SIMRST，全部是由CPU的控制来实现的。虽然基站与网络之间的沟通数据随时随地进行着，当平板电脑开机时与网络进行鉴权必有数据沟通，这时的测试尽管时间很短，但一定有数据，所以在判定卡电路故障时，可在开机瞬间，在SIM卡座上用示波器测量SIMVCC、SIMDAT、SIMCLK、SIMRST信号，它们都是一个3～5V左右的脉冲（开一次机只能测量一个）。若测不到，说明SIM卡电路有故障。如有一路测不到3～5V的脉冲，多为断路；若4路均测不到，多是电源、CPU虚焊，或电源和CPU之间卡接口电路断路。

电源上电期间，SIM卡按以下次序激活各触点：RST 低电平状态；Vcc 加电；I/O 口处于接收状态；Vpp 加电；提供稳定的时钟信号。当关闭电源时，SIM卡按如下顺序工作：RST 低电平状态；CLK 低电平状态；Vpp 去电；I/O 口低电平状态；Vcc 去电。测试方法 ：SIM卡供电为跳变电压，只能用示波器测量，在每个引脚能测到3～5V电压，若哪路无电压则说明哪路有故障。所测波形一般为比较直的直线波形。若每个信号都有锯齿杂波，说明为VCC供电的滤波电容坏了。在这里只能采取替换方式，不能直接拆掉，因为拆掉会出现不读卡。若没有示波器可以用万用表的电阻挡或二极管挡，测试对地阻值的方法，来测试SIM卡电路的好坏，如果SIM卡引脚对地阻值为无穷大或测不出阻值，说明开路，如果阻值很小或者为零，说明短路，这时应着重检测SIM卡保护电路和对地滤波电容的好坏。例如，测量后发现CLK信号不正常，只有2.0的幅度且有时还达不到并且极不稳定，确定为CPU坏。对于无VSIM的信号，可以引线到2.8V的供电端，如果发现无RST信号，也可以飞线一个RST信号到RST端。

SIM卡的检修步骤：

① 先测量SIM卡座的RST、IO、CLK、VCC信号，在开机瞬间测量，若无SIM卡的供电（VCC），则检查卡的供电电路，并注意卡供电线路上的电容以及卡的供电保护管是否漏电，再就是卡的升压电路。

② 检查SIM卡座与电源或CPU之间的通信线。

③ 检查电池检测电路和卡的开关电路。

④ 检查SIM卡的CLK频率与幅度，它一般由CPU将13MHz信号分频或由电源管理单元的时钟电路输出，SIM卡的CLK频率一般采用3.25MHz或1.083MHz，幅度与VSIM信号是一致的。

⑤ 检查CPU与电源IC之间的SIM卡通信。

⑥ CPU或是电源IC部分有无损坏。

⑦ 软件原因


12.4　网卡接口电路



12.4.1　电脑之间的网络通信原理


当我们触摸电脑的屏幕，或者操作键盘、鼠标进行上传或下载文件、打开视频等与网络相关的操作时，这些操作就会发送给电脑的操作系统，电脑的操作系统就会调用与网络相关的多个网络协议，将这些操作或者文件数据发送到网卡接口，然后从网卡传输到网络，就可以和接在网络另一端的电脑进行网络传输了。要想完成网络传输通信的功能，网络协议起着非常重要的作用，一般用OSI网络模型（Open System Interconnection Reference Model，开发系统互连参考模型）来描述网络传输通信的过程和原理，OSI模型将网络通信划分为七个层次，每层完成各自不同的功能，分别由不同的网络协议组成，如表12-6所示。


表12-6　OSI参考模型的层次划分和功能
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操作系统首先会将我们要操作的数据和命令传输给应用层，调用应用层的相关协议程序，完成对数据的处理功能后，传输给表示层。如果没有协议程序可供调用，则其功能被合并到其他层中，然后这么一层一层地传输下去，各层完成各自的功能和作用，直至将用户的操作和数据等经由网络接口（或其他接口）传输到互联网上。

各层的功能和作用：

应用层：处理用户的请求和数据，并将这些数据封装成数据报的格式，提供文件传输、电子邮件、文件服务、虚拟终端等功能和服务。

表示层：数据格式化、代码转换、数据加密及压缩等数据信息的语法语义及表示方式。

会话层：建立或关闭连接。

传输层：提供通信双方正在运行的程序（进程）的端口号，这是用于通信双方两个程序间的连接。该层还完成将数据分段封装重组及传输控制、数据校验/纠错等功能。

网络层：提供通信双方的主机IP地址，以及传输路径，确定两个主机间的连接，将要传输的数据进行分组，即封装成带有IP地址的数据包。

数据链路层：将数据封装成带有MAC地址的帧，并传输有MAC地址的帧，进行差错控制和流量控制。

物理层：将数据转换成串行码流，并将数据信号转换为高低电平信号通过接口（如网卡接口）进行传输。

以上是OSI模型的通信原理，在实际中，还有一个TCP/IP协议栈模型，通信原理基本一样。只不过在TCP/IP协议栈模型中，将OSI模型中的上三层合并为应用层，传输层和网络层不变，最下面两层合并为网络接口层，将OSI模型的七层变成TCP/IP协议栈模型的四层，其通信原理是一样的。


12.4.2　网卡电路结构


平板电脑中的网卡电路结构根据网卡芯片和CPU的连接方式大概分为以下3种：

一是MII接口，CPU内置MII接口的MAC控制器；二是USB接口；三是总线接口，分别如图12-23、图12-24、图12-25所示。
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图12-23　MII接口的网卡芯片电路连接
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图12-24　USB接口的网卡芯片电路连接
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图12-25　总线接口的网卡芯片电路连接

其中第一种结构比较常见，CPU内置MAC介质访问控制器，MAC控制器通过MII接口和网卡芯片（如RTL8201）相连。因为该网卡芯片工作在OSI模型的最底层：物理层，所以这个电路结构的网卡芯片又叫PHY物理层芯片。物理层芯片完成串行比特数据的发送与接收、线路状态、时钟基准、数据编码和电路等功能，并向数据链路层设备提供标准接口。而CPU内置的MAC控制器则是工作在数据链路层的芯片，又叫MAC芯片。数据链路层芯片完成数据帧的构建、MAC地址寻址、数据差错检查、传送控制、向网络层提供标准的数据接口等功能。MAC控制器通过MII接口来读写PHY芯片（即工作在物理层的网卡芯片）内的寄存器组，来确定PHY芯片（即网卡）的工作状态，以及控制PHY芯片的工作模式等，这些功能的完成都是通过CPU（内置的MAC控制器）运行驱动程序来完成的，也可以说是MAC芯片+PHY芯片+驱动程序，实现OSI模型的最后两层物理层和数据链路层的功能。而OSI模型中的网络层协议和传输层协议也包括在平板电脑的操作系统中，例如TCP/IP协议等,网络协议接收应用层的用户数据，并把这些数据经过处理封装后转换为适合驱动程序格式的数据，通过接口发送给驱动程序，驱动程序再将网络协议程序送过来的数据处理转换后，经网卡接口发送出去，而从网卡接收的数据则执行与此相反的过程，最终将数据经由应用层的应用程序（如HTTP等）转换为用户所需的数据。常见的物理层芯片有：RTL8201，VT6113，LAN8720等。

第二种结构则是CPU通过USB接口把网络协议的数据发送给网卡芯片，这类网卡芯片中集成了MAC芯片和PHY芯片，也就是数据链路层和物理层集成到了一个芯片中，网络层以上的协议程序包括在操作系统中，由操作系统和应用程序完成网络层以上的功能，然后将用户的操作和数据发送给网卡的驱动程序，最后经由网卡的接口传输到网络上。这类将数据链路层（MAC）和物理层（PHY）集成到一个芯片的网卡型号有：LAN9514、AX8872,以及台式机中的PCI网卡上的网卡芯片。

第三种电路结构中的网卡芯片则是集成了网络协议和数据链路层及物理层的芯片，通过总线和CPU相连，用户所做的操作和数据经由操作系统调用应用层的协议程序，将操作和数据直接传输给该芯片，由该芯片内置的协议集处理后，经由网卡的接口发送到网络上。这种将网络协议和数据链路层及物理层都集成到一个芯片上的网卡型号有：W5100等。

常见网卡芯片的实物分别如图12-26～图12-29所示。
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图12-26　MII接口的网卡芯片：RTL8201
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图12-27　USB接口的AX88772
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图12-28　网络协议芯片W5100
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图12-29　USB接口的网卡芯片LAN9514

网卡的实际电路原理图如图12-30所示，是RTL8201网卡电路原理图。
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图12-30　RTL8201网卡电路原理图

1．网卡电路的工作原理

首先为芯片加上正确的电源，时钟电路工作正常后芯片执行初始化操作，使芯片处于准备好的工作状态，正确设置芯片的外围引脚，即连接这些引脚至高电平或低电平（如设置MII/SNIB脚置1，ANE、SPEED、DUPLEX置1，进入MII接口的正常工作模式），然后就可以发送和接收数据了。

发送数据时，首先TX CLK引脚输出时钟信号，然后设置发送使能信号TXEN有效。数据发送端TXD0～TXD3引脚作为数据发送通道，将数据送往这几个引脚。当发送有冲突时，冲突检测信号COL置高，并且当发送信号不好，发送出错较多时，状态指示信号CRS也置高，由CPU进行相应处理，保证数据发送正常工作。如果经过检测，没有冲突，就可以通过TXD0～TXD3引脚发送数据了，发送数据后置CRS信号线为高，表示正在发送数据，数据发送完毕后，TXEN和CRS引脚置低电平，表示发送结束。

接收数据时，首先RXC引脚输出时钟信号，然后检测RXDV引脚状态，在数据接收端，数据有效时置高，CRS信号也置高。数据接收端RXD0～RXD3作为数据接收通道接收数据。当数据接收完毕后，CRS信号和RXDV信号置低。当接收有错误时，接收错误信号RXER置高，并由CPU进行相应的处理。

管理时钟信号MDC和管理数据输入输出信号MDIO用来将参数写入和读取到RTL8201芯片中，以此管理和控制RTL8201芯片的工作方式和状态等。CRS和COL信号用于发送和接收状态指示及冲突检测和处理。

2．电路中的其他元器件

以太网变压器（又叫网络变压器、隔离变压器、脉冲变压器）是不可或缺的元器件。在差分发送引脚（TPTX+/TPTX-）上，需要接上一个网络传输与隔离用的以太网变压器，将要发送的数据发送到网络上。网络传来的数据也经过变压器，由差分接收引脚（TPRX+/TPRX-）接收。以太网变压器的作用主要是将外部线路与RTL8201隔开，防止雷击干扰和雷击烧坏元器件，并实现安全的带电插拔功能。另外，还有一颗EEPROM芯片（有的则被集成到网卡芯片中），通常是一颗93C46或者AT24C系列的EEPROM，里面记录了网卡芯片的供应商ID、子系统供应商ID、网卡的MAC地址、网卡的一些配置，如SMI总线上的PHY地址，是否启用BOOTROM引导系统等信息。

3．网卡芯片及引脚

以下是网卡RTL8201各引脚的作用和定义，供维修时参考：

COL：1脚，检测到冲突后（网络忙）COL输出为高电平，此时不能发送或接收。

CRS：23脚，载波监听（Carrier Sense），如果传输媒介不是空闲（IDLE）状态则该引脚信号被置为高电平。


电源部分：


AVDD33：36脚，3.3V模拟电源输入（3.3V Analog power input）。

DVDD33：14脚，48脚，3.3V数字电源输入（3.3V Digital Power input）。

PWFBOUT：32脚，输出2.5V的电压，外接电感电容滤波。

PWFBIN：8脚，输入2.5V的电压给内核使用。


网络状态指示和芯片地址设置部分：


LED 0/PHYAD 0、LED 1/ PHYAD 1、LED 2/ PHYAD 2、LED 3/ PHYAD 3、LED 4/ PHYAD 4：9、10、12、13、15复用引脚，上电复位的时候用于决定RTL8201的地址，上电以后就用作网络状态显示。

通过这5根地址线，MAC可以通过MDC和MDIO引脚管理控制从00001B到11111B的31个RTL8201芯片，当该地址为00000B时，芯片进入掉电模式，芯片内部的部分电路功能被关闭。

RESETB：42脚，电平时低将对芯片进行复位。要进行完全复位，该引脚必须维持至少10ms的低电平状态。


配置接口部分：


ISOLATE：43脚，设置为高，以使RTL8201与MAC隔离。这将同样隔离MDC/MDIO管理接口。

RPTR：40脚，设置为高以使RTL8201进入转发模式。

SPEED：39，该引脚在上电期间或复位时被锁存。设置为高将使RTL8201进入100Mbps操作。

DUPLEX：38脚，该引脚在上电期间或复位时被锁存，设置为高将使能全双工。

ANE：37脚，该引脚在上电期间或复位时被锁存。设置为高将使能自动协商模式，为低则是强制模式。

LDPS：41脚，设置为高将使RTL8201进入LDPS模式（Link Down Power Saving，掉线省电模式）。

MII/SNIB/RTT3(test)：44脚，该引脚在上电期间或复位时被锁存。拉高将设置RTL8201进入MII操作模式；拉低为SNI模式。该引脚可以直接连接VCC或接地（GND）。在测试模式，该引脚为输出引脚并被重新定义为RTT3。


网络接口RJ-45：


TPTX+，TPTX-：34脚、33脚，差分数据发送输出端（Transmit Output）。

RTSET：28脚，传输偏压电阻器连接（Transmit Bias Resistor Connection），该引脚应该通过一个5.9kΩ（1%）电阻接地（GND），为传输DAC限定驱动电流。电阻值可以改变，其取决于RTL8201的实验结果。

TPRX+，TPRX-：31脚、30脚，差分数据接收输入端（Receive Input）。


时钟接口：


X2：47脚，25MHz晶振输出（25MHz Crystal Output），该引脚提供25MHz晶振输出。

X1：46脚，25MHz晶振输入（25MHz Crystal Input），该引脚提供25MHz晶振输入。

MII接口：

TXCLK：7脚，发送时钟（Transmit Clock），这个引脚为TXD[3:0]和TXEN提供了一个连续的时钟同步信号。

TXEN：2脚，发送使能（Transmit Enable）信号。

TXD[3:0]：3、4、5、6脚，发送数据（Transmit Data）引脚端。

RXCLK：16脚，接收时钟（Receive Clock）。这个引脚为RXDV和RXD[0:3]信号提供了一个连续的时钟信号，其在100Mbps模式是25MHz，在10Mbps模式是2.5MHz。

COL：1脚，冲突检测（Collision Detected）。

CRS：23脚，载波监听（Carrier Sense）。

RXDV：22脚，接收数据有效（Receive Data Valid）。当接收数据出现在RXD[3:0]线上时，该引脚信号被声明为高；在数据包的末尾该信号被置低。该信号在RXC的上升沿有效。

RXD[3:0]：18、19、20、21脚，接收数据（Receive Data），这些是四条并行的接收数据线。

RXER/FXEN：24脚，接收错误（Receive error），如果任何5B解码错误发生，比如，无效的J/K、T/R，无效的符号，该引脚将为高电平。

MDC：25脚，数据管理时钟（Management Data Clock），该引脚对MDIO提供了一个时钟同步信号，时钟频率可达2.5MHz。

MDIO：26脚，数据输入/输出管理（Management Data Input/Output），该引脚提供了一个双向信号用于和RTL8201之间传递管理信息。

4．网卡电路的维修

网卡的电路结构一般是由CPU +网卡+隔离变压器+RJ-45 口+EEPROM等组成，如图12-31所示。
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图12-31　网卡电路方框图

网络方面的故障，因为涉及到许多软件（如网络协议和应用程序），所以应该先看平板电脑中有关网络的设置，检查设置是否正确，如果没有问题，再按以下步骤进行检测和维修：

（1）查看网络接口RJ-45口是否接触良好，网线是否有问题，和网线相连的网络设备是否有问题，然后拆机观察网卡芯片及外围元器件，看是否有烧坏，是否缺件、掉件，连线及接口等是否开路或接触不良，有无虚焊元器件，是否有温度过高的元器件等，排除这些问题后进入下一步。

（2）测量电源引脚的电压大小及其阻值大小，网卡芯片有的有两组以上电压，都应检测到，不能有遗漏，电压值大部分为3.3V，也有2.5V和1.8V。不同型号的芯片，电压值可能略有不同。电阻值大致在四五百欧姆，太低和太高都不正常。通过测量电压和电阻值，可以知道是电源的问题还是芯片的问题。

（3）时钟。晶振两端的电压，上面应该有1.5V左右的电压，另一端电压为1.7V左右，不同的芯片此电压值会有差异，但这两端之间应该有压差，有压差表明晶振基本正常。另外还可以测量一下晶振两端的电阻值，应该在七八百欧姆，并且这两脚阻值差异不大，如果过高或过低，并且晶振两端对地阻值差别较大的话，则晶振时钟电路有问题，可仔细检查或替换晶振电路方面的元器件。

其他时钟则是检测发送时钟TXC、接收时钟RXC的电压值和电阻值。电压值因为频率很高，所以电压上反映不出来，可测阻值大致判断，也可测频率波形，作精确判断。

（4）复位。复位是瞬间低电平，然后应该有3.3V电压，电阻值也不应很低或很高，如果电压和阻值都正常，也可以直接将该引脚短接到地，看故障是否变好，如果变好，则是复位电路有问题，检查复位电路的相关元器件即可。

（5）检测一下网络变压器（隔离变压器）是否有问题，因为都是电感线圈，所以测下阻值，看是否通断即可。再测量网卡芯片输出的差分信号线上并联的49或51欧姆的电阻是否有问题，这些电阻如果出问题就会出现无法上网或丢包现象。

（6）数据线的测量。可测量电压和电阻值，电压值只能作为参考，电阻值基本都一样，则表明基本正常。

（7）控制线的测量方法，也是测量电压值和电阻值，只不过控制线的电压值不是高电平就是低电平，不能介于两者之间。另外也可以测量电阻值来进行判断，如果阻值不是过高或过低，并且电压值也基本正常，则说明控制线基本正常。

（8）如果经过以上测量都基本正常，则检查EEPROM及其外围元器件是否正常，如果正常，进行下一步。

（9）如果经过上述步骤的检测，没有发现问题，但网络故障依旧，则很有可能是驱动程序及协议的问题，此时可通过刷机的方法来排除故障。因为如果驱动程序坏了，和计算机重新安装驱动不同，这个不能重新安装驱动，只能刷机。并且如果用于刷机的系统软件是坏的话，照样不行，所以刷机时要选择正确的系统软件。






第13章

平板电脑的传感器模块



13.1　陀螺仪模块电路



13.1.1　陀螺仪的原理


陀螺仪是一种用来测量旋转角度的设备，又叫角速度传感器，但一个角速度传感器不是陀螺仪，只有在XYZ三个轴方向上，各放一个角速度传感器，才叫陀螺仪，又叫三轴陀螺仪。

三轴陀螺仪的基本原理如下：它是利用高速旋转的陀螺稳定不倒的原理，经过扩展应用而做成的。为了说明原理，先说一下XYZ轴，XY轴是平面二维，如图13-1所示。再加一个垂直Z轴，则叫立体三维，如图13-2所示。
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图13-1　平面二维坐标
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图13-2　立体三维坐标

三轴陀螺仪的构造原理可以用三个圆环和一个转子的合成来描述，其基本原理如图13-3所示。
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图13-3　陀螺仪的构造原理

三轴陀螺仪最内环的转子高速旋转，利用旋转的惯性，中间的转子保持稳定的方向不变，这也是作为测试其他3个圆环的旋转角的基准参考点，这个转子就像XYZ轴的中心原点O一样，是测量的起点，即测量的基准参考点，当由于外力使陀螺仪的姿态发生变化时，这三个圆环（或之一）的角度就会发生变化，也就是圆环的旋转角发生了变化，经过测量转换，就可以得出代表旋转角度的数据。通过这些数据，就可以知道陀螺仪的姿态发生了哪些变化，例如，是俯仰，还是滚动、航向等的变化。关于俯仰、滚动、航向的说明如图13-4所示。
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图13-4　 物体姿态的定义

关于俯仰、滚动、航向的定义是针对物体的姿态进行定义的，也就是X、Y、Z轴旋转角度的变化，其中围绕X轴旋转角的变化，叫俯仰；围绕Y轴旋转角的变化叫滚动；围绕Z轴旋转角的变化叫航向。而三轴旋转角的变化代表物体的姿态发生了变化，如飞机、潜艇、汽车，甚至是平板电脑，这些物体位置的改变，就说明这些物体的姿态发生了改变，也就是X、Y、Z轴的旋转角发生了改变。用陀螺仪就可以测量出这些变化的数据，将这些数据送给CPU处理后，CPU根据这些数据发出相应的控制命令，作出相应的控制或修正，使这些物体设备能更好更稳定的工作。

由上述可知，陀螺仪主要用来测量旋转的角度，又叫角速度。根据精度不同，可以分为机械陀螺仪、激光陀螺仪、MEMS陀螺仪，这些陀螺仪广泛应用于航母、潜艇、飞机、火箭，制导、跟踪、锁定、导航、汽车、游戏、相机防抖等各个方面，有的陀螺仪配合加速度计和电子指南针，可以获得更好、更精确的结果。

平板电脑中使用的陀螺仪是采用MEMS（微机械和电子系统）技术制造的，它的外观就是一块集成电路。其外观如图13-5所示。
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图13-5　陀螺仪传感器集成电路

陀螺仪传感器集成电路主要包括MEMS内部传感器（Inertial Sensor MEMS）和大规模集成电路ASIC两部分，其内部构造如图13-6所示。图13-7是内部MEMS放大后的照片。
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图13-6　陀螺仪的内部构造
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图13-7　MEMS放大后的照片

平板电脑中常用的陀螺仪型号包括：L3G4200、MPU6050/3050/3100、ADXRS450、L3G462（模拟输出）。


13.1.2　陀螺仪电路的工作原理


陀螺仪电路的型号比较多，但原理和引脚定义都差不多，现以L3G4200为例说明。

L3G4200是采用MEMS制造的，内含温度传感器的三轴陀螺仪，可通过I2
 C总线或SPI总线进行控制和数据传输。

L3G4200芯片的引脚定义如下：

1脚VDDIO：I/O引脚的电源；

2脚SPC/SCL：I2
 C总线和SPI总线的时钟输入脚；

3脚SDA/SDI：I2
 C总线的数据脚，SPI总线的数据输入端；

4脚SDO/SA0：SPI总线的数据输出端和I2
 C总线的地址选择；

5脚CS：总线选择（选择SPI，选择I2
 C总线）；

6脚DRDY/INT2：数据就绪和中断；

7脚INT：中断；

8～12脚RES：保留（接地）；

13脚GND：接地；

14脚PLL FILT：锁相环滤波端；

15脚RES：保留（接电源）；

16脚VDD：电源。

其中第4脚SA0是总线地址选择，因为I2
 C总线为了区分和选择哪个芯片进行数据传输可以并接多个设备（芯片），所以通过此芯片的地址（如0x6H）来选择哪个芯片进行数据传输，SA0这个引脚就是确定某个地址用的。第5脚CS是选择总线用的，因为该芯片可以用两种数据总线（I2
 C总线和SPI总线）进行传输控制，当CS接地时，即“0”时选择SPI总线，当CS接电源时，即“I”选择I2
 C总线。L3G4200和CPU的连接电路如图13-8所示。
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图13-8　L3G4200与CPU的电路连接

L3G4200的工作流程为：上电正常后，芯片内部进行初始化，初始化完成后，进入准备好的就绪状态。当平板电脑或其他设备（装有该芯片的载体）的姿态发生改变时，L3G4200就会将旋转角度等数据保存起来，然后向CPU发送一个中断信号（INT引脚变低电平），CPU检测到中断以后，就通过I2
 C总线中的SDA引脚将L3G4200中的数据取走，经过处理后送给相应的应用程序使用，或者送给显示器显示，又或者由CPU去做相应的控制。

几种常见陀螺仪的引脚定义如图13-9和图13-10所示。
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图13-9　陀螺仪芯片MPU3100的引脚定义
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图13-10　陀螺仪芯片MPU6050的引脚定义


13.2　重力加速度计模块电路



13.2.1　重力加速度计概述


重力加速度（Gravitational Acceleration）传感器，又叫重力传感器（G-sensor）、加速度计（Accelerometer）、运动传感器（Motion Sensor）。主要测量由物体本身的重力/质量运动而产生的直线/曲线、速度和距离。如由于物体晃动、震动、颠簸、跌落、上升、下降等各种运动而引起的速度和距离的变化，就由重力传感器来测量。重力加速度计将这些变化量转化为电信号输出，送给处理器进行处理后，将这些数据送给执行部件，如送给显示屏显示，作为参数送给应用程序去执行，或者去控制一些其他部件，如开关、继电器、电动机等。

单轴加速度计只能检测一个方向的加速度数据，为了检测立体空间的重力加速度的变化，需在X、Y、Z三个轴上各安装一个重力加速度计，这样便成了三轴重力加速度计。这样在预先不知道物体运动方向的情况下，也能测出物体的加速度信号。

重力加速度计的种类：

① 压阻式。物体的运动会造成电阻大小的变化，从而引起电压的变化。

② 压电式。物体的运动造成晶体的变化，从而引起电压发生相应变化。

③ 容感式。物体的运动会造成电容大小的变化，从而引起电压的变化。

④ 热感式。物体的运动会造成温度的变化，从而引起电压的变化。

⑤ 电流式。物体的运动会造成电流大小的变化，从而引起输出电压的变化。

⑥ 谐振式。物体的运动会造成振荡频率的变化，间接造成电压的变化。

以上各种重力加速度传感器，最后都是将各种参数转化为电压的变化，有的直接输出代表重力加速度的电压，有的会把这个电压转换为数字信号，提供给数字电路处理使用。

平板电脑中的重力加速度传感器是由MEMS（微机械电子系统）根据上述原理做成的一个很小的集成电路，其长宽只有几毫米，直接输出代表重力加速度的模拟信号或数字信号。

常见的重力加速度计型号有：MMA7660/8452/7260（模拟）、BMA023/150/222/250、LIS331/302、APXL345、KXTE9、DMAR05/06。

常见的重力加速度计的外形及封装如图13-11所示。
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图13-11　重力加速度计电路的外形与封装


13.2.2　重力加速度计电路的工作原理


本书以MMA7660三轴重力加速度计电路为例说明，其电路如图13-12所示。
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图13-12　重力加速度计的电路连接方框图

MMA7660的引脚说明：

① RES：接地。此脚为“保留”引脚，有的接电源，有的接地。

② NC：不用。

③ AVDD和⑨DVDD：接电源VDD3.3V。

④ AVSS和⑧DVSS：接地。

⑤ INT：中断输出，当该IC有数据变化时，此引脚输出低电平。

⑥ SCL：I2
 C总线的时钟端。

⑦ SDA：I2
 C总线的数据端。

工作过程：当③⑨脚加上电源后，内部执行初始化，将芯片置于准备好的就绪状态。当检测到物体芯片运动后，芯片就将这些变化的重力加速度数据保存起来，然后从INT引脚向CPU发出中断信号，CPU检测到中断后，就通过⑥脚⑦脚的I2
 C总线读取MMA7660中的数据，并由CPU处理（分析、判断）这些数据，然后将这些重力加速度数据送给显示器显示；或者送给其他执行部件，如电动机等，去做相应的控制和执行；或者将取出的数据送给程序、软件等，这就是重力加速度计的工作过程。


13.2.3　不同型号的重力加速度计的引脚符号及定义说明


不同型号的重力加速度计的引脚符号情况如图13-13所示。各引脚符号的说明如下:
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图13-13　不同型号的重力加速度计的引脚图

符号：VDD、VCC、AVDD、DVDD、SVDD、DVCC、VDDIO、VRT和VIF为电源引脚。

符号：INT、INT1、INT2为中断输出引脚。

符号：SDA为I2
 C总线的数据引脚。

符号：SCL为I2
 C总线的时钟输入引脚。

符号：CS、CSB为芯片选择/选中引脚。

符号：SA0、SA1、IADDR0为芯片地址引脚。

符号：VSS、GND、AVSS、DVSS为接地引脚。

图13-13中的几种型号的重力加速度计和MMA7660基本一样，都是从I2
 C总线获取数据。


13.3　电子罗盘/指南针模块电路



13.3.1　电子罗盘/指南针（Compass）概述


地球的磁场分为南北极，利用地球磁场的大小就可以确定方向,磁阻传感器便是一种根据磁场大小来确定方向的元器件，当磁场的大小发生变化时，磁阻传感器的阻值就会发生相应的变化。同样的，磁阻阻值的变化，也反映了磁场大小发生了变化，这样就能够根据磁场大小的变化，来判定磁场的方向，这样磁阻传感器便能指示方向了。

单个磁阻传感器只能检测/指示一个方向，为了能够立体地指示方向，在X、Y、Z三个轴上，每个轴都安装一个磁阻传感器，这样就成了三轴/三维电子罗盘，又叫三轴电子指南针。

根据制作材料的不同，电子罗盘/指南针分为磁阻传感器、磁通门传感器和霍尔效应传感器三种，主要用于指示方向。在GPS信号被阻挡或GPS静止时，可代替GPS做导航定向应用。

电子罗盘/指南针常见的型号有：AK8975、HMC5883、AMI3D6等。在一些场合，电子罗盘/指南针需要和加速计配合使用，才能达到更好的效果。


13.3.2　电子罗盘/指南针电路的工作原理


电子罗盘/指南针的电路以AK8975为例说明，如图13-14所示。
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图13-14　指南针AK8975电路的连接图

指南针芯片AK8975引脚的定义：

VID、VDD：接电源；

GND：接地；

SCL：I2
 C总线的时钟；

SDA：I2
 C总线的数据；

CSB：芯片选择；

DRDY：数据就绪/中断输出信号；

CAD0、CAD1：芯片地址引脚。

其他引脚悬空，不接。

指南针芯片AK8975的电路原理：CAD0、CAD1根据“0和1”的不同组合确定地址，当芯片AK8975感觉到方向发生变化时，经过DRDY脚向CPU发出中断信号，CPU经过I2
 C总线（SCL、SDA）取出代表方向的数据送给应用程序进行显示处理。在平板电脑中，仅有电子罗盘芯片是不够的，还要有软件程序，才能实现指南功能。

指南针芯片AK8975有多种封装形式，图13-15是其顶视图和底视图。
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图13-15　指南针芯片AK8975的顶视图和底视图


13.4　环境/亮度/接近传感器模块电路



13.4.1　接近传感器电路


接近传感器芯片的（Proximity Sensor）常见型号为SFH7741。该电路类似一个光电开关，电路如图13-16所示。当物体接近该IC时，3脚输出一个信号电平；没有物体靠近时，3脚输出另一个信号电平。
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图13-16　接近传感器SFH7741的电路


13.4.2　亮度传感器电路


亮度传感器（Light-Sensor）电路如图13-17和图13-18所示，图13-17所示只是简单地采用一个光敏元器件，该元器件会根据亮度的不同，使阻值发生变化，从这个元器件两端就可以取出代表不同亮度的电压值了，这类光敏元器件有：光敏电阻、光敏二/三极管、光电池等。
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图13-17　亮度传感器电路1
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图13-18　亮度传感器电路2

另一种亮度传感器则是集成电路封装的，如型号为CM3217/CM3204等的亮度传感器。这类亮度传感器输出的不是模拟电压信号，而是经过I2
 C总线输出数字的亮度数据，便于和微处理器接口连接如图13-18所示。这类接口和前述的I2
 C总线工作原理是一样的，需要软件的支持。


13.4.3　环境光传感器电路


环境光传感器（Ambient Light Sensor）用于检测周围环境光线的亮暗情况。当周围的光线大于或小于所设定的某个值时，可对屏幕亮度进行调整，或者进行其他的控制。常见型号有TSL2563、AL3010，其电路如图13-19所示。
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图13-19　环境光传感器电路

环境光传感器的引脚说明：

VCC：电源；

ADDR SEL：地址选择，确定该芯片的I2
 C地址；

GND：接地；

SCL：I2
 C总线的时钟线；

INT：中断，当达到或超过设定值时，中断脚输出一个信号电平，即中断脚输出一个中断信号；

SDA：I2
 C总线的数据线。

环境光传感器的工作原理：加电后，该芯片首先初始化，然后工作，当周围的环境光线高于该芯片的设定值时，中断引脚输出中断信号送给CPU，CPU从传感器取出代表亮度的数据信号后，进行相应的调整或控制。当然，不用中断引脚也是可以的，只要按照设定的时间间隔，通过I2
 C总线读取亮度数据，然后，经微处理器分析这个亮度数据，再进行相应的调整和控制即可。

同样，该芯片由I2
 C总线控制，所以也需要驱动软件的支持才能正常工作。所有的信息、控制命令和亮度数据都由I2
 C总线进行传送。


13.4.4　震动电动机Vibrator


震动电动机（Vibrator）可以使设备产生振动的效果，其电路很简单，就是让电动机加电旋转，从而产生振动（的作用）。震动电动机的电路如图13-20和图13-21所示，其中的[image: image]
 符号，就是电动机。
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图13-20　震动电动机电路1
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图13-21　震动电动机电路2

上面两个震动电动机电路的工作原理都是一样的，当EN信号为高电平，即EN信号使能时，电动机振动；当EN低电平时，电动机没有电压输入，从而不振动。


13.5　传感器模块的检修


在平板电脑中有许多种传感器，这些传感器的输出信号有三种形式：一是传感器输出高低电平信号；二是输出模拟量信号（如电压、电流、温度等信号）；三是输出数字信号，即经过数字总线输出传感器的信号。

传感器好坏的检测：

第一种高、低电平信号最容易测量，只要测一下有没有高或低电平的变化，便知传感器的好坏；第二种则是测量模拟量的信号（例如，测量电压等参数）有无变化，就可知传感器的好坏；第三种数字信号较难测量，因为数字信号并不是每时每刻都有，数字信号只有当CPU向传感器发出读写等操作指令后，才会在数据总线上出现，平时若电压静止不动，是没有数据信号和控制信号的。另外，数据信号用万用表不容易测量，甚至是根本测不出来的。对于传输速度较低的低频数据信号（如低于400kHz的数据信号），在有数据传输时，会发现电压有些小的变化，或者电压值会在某个范围内波动、跳变，这说明有数据在传输。而在没有数据传输时，这些数据线的电压是静止不动的，是固定的高电平或低电平的电压值。对于传输速度很快的数字数据信号，不论是否有数据传输，万用表都是测不出来的。这时，只有用示波器来进行测量。平常，有许多数据总线（包括时钟和控制信号）都是关闭的，只有建立了总线的通信连接，并且在CPU发出指令后，某些控制线以及数据线上才会有数据信号，这点也应该引起注意。

平板电脑中传感器电路的方框图如图13-22所示。
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图13-22　传感器电路的方框图

当传感器芯片加上正确的电源，并且外围元器件正常后，传感器电路就开始工作。当传感器探测到发生变化时，则向CPU发出中断信号，CPU从总线（I2
 C或SPI总线）上取回传感器的数据，并通过总线控制芯片工作。I2
 C总线是低速总线，传输频率在100～400kHz。当数据线上有数据传输时，用万用表测量其电压可以看到数据电压是波动的、变化的，而SPI总线传输频率较快，很难用万用表测量，这时可改用示波器或其他方法进行测量。

对于传感器的测量和测量集成电路的方法一样。首先检查芯片外观及周围元器件有无异常的地方，有无虚焊及接触不良，温度是否正常，按压下芯片电流是否变化，屏幕是否有反应，设备是否变得正常了。然后，可以测量各引脚的对地阻值是否有异常的地方。然后测下电源是否正常，发送信号是否正常，时钟信号是否正常，控制信号线是否正常，数字数据信号线电压是否正常。如果这些线有不正常的地方，则对应检修即可。如果还是不行，则刷机试试，因为多数情况下支持传感器工作的软件也会出现问题。如果还是不行，则更换传感器芯片试试。






第14章

平板电脑的刷机



14.1　什么是刷机？为什么要刷机？


什么是刷机？

刷机就像电脑重装系统一样，是给平板电脑重装系统。平板电脑刷机后，原来的数据都将不存在，所以必须做好备份再刷机，刷机后的状态就和新买的平板电脑一样。

为什么要刷机？

当平板电脑有下列情形之一时，可以考虑刷机。

（1）平板电脑的系统出了更新版本，增强了原机的功能。如平板电脑或其他电子设备的Android系统由原来的3.X版升级到Android 4.X版了，此时可以考虑刷机。

（2）原来的版本有BUG或漏洞等问题，厂家经过升级后，改正了BUG问题。

（3）平板电脑经常出现死机、开不了机等问题。

（4）平板电脑运行到某处或某个画面时停止不动，即卡死在某个画面或某处。

（5）触摸屏不灵敏，或其驱动程序有问题。

（6）平板电脑在运行过程中，经常出现某程序被“强制关闭”。

（7）WiFi等功能连不上。

（8）无重力反应，进程提示错误。

（9）自动关机/重启，或某些功能原来有，现在不能使用或丢失。

（10）平板电脑在正常使用情况下（非人为）出现一些莫名其妙的、不可思议的疑难问题，以及不兼容问题。

出现以上情况时，可以考虑刷机来解决问题。


14.2　刷机的基础知识


平板电脑的刷机就是将操作系统和应用程序重新装入计算机的一个过程，操作系统和应用程序是由工具软件封装而成的压缩包或者镜像包，作为平板电脑的刷机文件来使用。平板电脑中的刷机文件有时也称为刷机固件，还有的叫做刷机包、ROM包（因为平板电脑中存放固件的闪存芯片是ROM中的一种，所以又叫ROM包）。我们自己通常使用的刷机固件内一般不包括引导加载程序，如uboot代码等。当把刷机文件刷入电脑后，刷机压缩包或者镜像包就会进行自解压、复制、安装等操作，将操作系统和应用程序安装到平板电脑中，此时平板电脑就可以正常运行了。

我们所使用的刷机文件其格式多种多样，平常用到的有以.zip结尾的压缩文件、以.img结尾的镜像文件（又叫映像文件，简称映像）、以.bin结尾的二进制文件，还有以.fw为结尾的固件文件等，这些不同结尾的文件是使用不同的工具软件和程序经过打包封装后形成的。例如，使用RAR压缩软件可以将多个文件及多个文件夹等压缩成一个.zip结尾的压缩包，使用mkimg工具软件或者UltraISO可以将多个文件及多个文件夹等封装成为一个以.img结尾的镜像包，其他的.bin和.hex以及.fw等工具软件都是通过不同的工具程序制作而成。

那么这么多不同格式的刷机文件在压缩打包之前是如何得来的呢？是经过编译器编译形成的。因为程序设计人员所编写的代码一般CPU并不能读懂，只有经过编译器编译变成二进制的机器码以后，CPU才能读懂这些代码并按要求执行具体的操作。代码经过编译后会形成一个或多个文件及文件夹，经过打包封装后就形成刷机文件了。

那么编译之前的文件是如何得来的呢？是由程序设计人员编写的，包括很多文件及文件夹和工具软件等，这些人工编写的代码还需经过编译才能被CPU识别和使用。

那么这些文件是怎么被编译的呢？由于操作系统不同，甚至CPU或者硬件不同，编译器都会有所不同，而且编译器的称呼和名称各不相同。下面就以平板电脑中常见的安卓（Android）系统为例说明编译过程，希望能够对平板电脑的刷机和维修起到进一步的分析和理解作用。

编译对计算机的硬件有些要求，否则不能完成编译，大致要求如下：Linux操作系统的ubuntu或Widnows操作系统的XP或以上版本，CPU双核或四核，内存保证在2GB以上，硬盘空间50G以上。

下面是Android系统的编译过程和步骤（因为Android版本不同，所以编译步骤不会完全一样，仅供参考）：

（1）安装必要的软件环境

安装Java sdk，执行JDK安装文件，配置JDK环境变量，安装依赖包（一些其他的工具程序）。

（2）设置环境变量

设置环境变量的作用是告诉编译器相关工具程序所在磁盘的具体位置，通常使用export来设置环境变量，例如如下语句：


#export JAVA_HOME= 
#export CLASSPATH= 
#export PATH= 



（3）安装repo（用来更新Android源码）。

（4）初始化repo。

（5）设置Git。

Git是Linux Torvalds为了帮助管理Linux内核而开发的一个开放源码的分布式版本控制系统，因为Android是由Kernel、Dalvik、Bionic、Prebuild、Build等多个Git项目组成，所以Android项目编写了一个名为repo的python的脚本来统一管理这些项目的仓库，使得Git的使用更加简单。

（6）同步源代码

① 创建工程目录，例如如下命令：


$ mkdir myandroid 
$ cd myandroid 



② repo初始化以及同步代码，命令如下：


$repo init -u https://android.googlesource.com/platform/manifest 



在此过程中需要输入名字和email地址。初始化成功后，会显示：


repo initialized in /android 



在～/android下会有一个.repo的隐藏目录：

$repo sync同步（“repo sync”开始下载源代码，其大小约为4GB左右，这一步会花费很长的时间，根据平板电脑配置和网速不同，可能需要几个小时、十几个小时，甚至几十个小时不等）。

下载完源代码后，在源码目录里大致有以下一些目录和文件：


|-- Makefile |-- bionic  （bionic C 库）
|-- bootable  （启动引导相关代码） 
|-- build  （存放系统编译规则及 generic 等基础开发包配置）
|-- cts  （Android 兼容性测试套件标准）
|-- dalvik  （经过 Google 优化了的 Java 虚拟机）
|-- development  （应用程序开发用的一些文件夹，包括模拟器和工具等） 
|-- external  （Android 使用的一些外部功能库）
|-- frameworks  （核心框架—Java 及 C++语言）
|-- hardware  （和硬件有关的一些 HAL 代码）
|-- out  （编译完成后的代码输出到此目录） 
|-- bionic  （Android 编译过程所需要的一些库）
|-- repo  （主要是同步管理所用到的一系列文件） 
|-- packages  （应用程序包） 
|-- prebuilt  （x86和ARM 架构下预编译的一些资源）
|-- sdk  （SDK 及模拟器）
|-- system  （文件系统库、应用及组件—C 语言）
`-- vendor  （厂商定制代码） 



（7）编译Android源码

源码是由程序设计人员编写的代码，又叫源代码，这类代码只有经过（编译器/编译程序）编译后，成为二进制的机器码，才能被CPU识别和运行，所以代码下载完成后需要进行编译。为了保证编译成功，一般需要增加SWAP分区的大小。编译的步骤如下：

编译初始化；

选择编译目标；

在终端执行下面的命令：


lunch 



执行命令后选择你要编译的设备，初始化编译的相关文件。


$ cd myandroid 
$ make（开始编译，此过程需要很长时间，根据机器配置不同，大约需要几个小时左右） 



Android编译完成后，将会在根目录下生成一个out文件夹，所有生成的内容均放在这个文件夹中。

Out文件夹中有相关目标机的主要文件夹out/target/product/generic/里的文件内容：


|-- android-info.txt 
|-- clean_steps.mk 
|-- data 
|-- obj 
|--ramdisk.img 
|-- root 
|-- symbols 
|-- system 
|--system.img 
|--userdata.img 



说明：system目录是主要的文件系统；data目录是存放数据的文件系统。以.img结尾的文件是目标映像文件，其中ramdisk.img是作为内存盘的根文件系统映像，system.img是主要文件系统的映像，userdata.img是数据内容的映像。这几个image文件是运行时真正需要的文件。

（8）使用模拟器emulator，在模拟器上运行编译好的镜像文件：


$ emulator -system system.img -data userdata.img -ramdisk ramdisk.img 



最后进入Android桌面，这就说明编译成功了。此时并没有编译Linux内核（Kernel），只是模拟运行，包括模拟一些尚未创建的环境（包括内核和CPU）。

（9）编译模块

Android中的应用程序可以单独编译，编译后生成相对应的以.apk为结尾的APK包，编译后要重新生成system.img。

（10）编译SDK

形成Android的开发工具，开发应用程序的工具包集合，是整体开发中所用到的工具包。

（11）编译Linux内核映像

在Android源码中，并不包括Android的Linux内核，所以Linux内核还需要单独下载和编译。


	准备交叉编译工具链；

	设定环境变量；

	复制或者下载合适的内核源代码，例如，Linux-2.6.30或者其他版本的源代码；

	解压上述内核源码；

	设定交叉编译参数；

	编译内核映像$ make，生成内核映像zimge，或者生成uboot可识别可引导的uimage；

	测试生成的内核映像，可以看到Android桌面则正常。




$ emulator -avd myavd -kernel ~/android/kernel/arch/arm/boot/zimage 



（12）打包/封装，签名/合格，下载/烧录

编译完成后需要将镜像文件以及系统数据或应用程序等打包封装成一个文件，方便下载/烧录（如果只下载/烧录单个镜像文件，那就不用打包了），打包/封装后的文件，还需要经过签名才能被操作系统使用。无论是打包/封装，还是签名，这些操作都可以使用Linux系统自带的工具来完成，也可以使用第三方工具来完成。

关于U-Boot编译的说明：

无论是编译好的.zip格式的刷机固件，还是.img格式的文件，或者是.bin以及.FW等等格式的刷机固件，它们都不能直接运行，也不能直接加载，需要一种称为Bootloader（引导加载器）的U-Boot的代码来引导和加载刷机固件。另外的基本要求是CPU在最小系统下初始化正常，只有CPU的最小系统正常了，才能正常运行U-Boot这段代码，否则如果最小系统不能正常工作，所有的其他操作都无法正常进行。

所谓U-Boot代码，是芯片复位后进入操作系统之前执行的一段代码，为运行操作系统提供基本的运行环境，进行初始化CPU、堆栈、初始化存储器系统等，为引导操作系统的内核做好准备。U-Boot代码一般分为两部分，第一部分一般都用ARM汇编的汇编语言编写，作用是对CPU及其组件和资源进行初始化及设置，基本功能有:

设置CPU的启动模式；

关闭看门狗，关闭中断，关闭MMU；

屏蔽所有中断；

设置时钟分频等初始化及设置。

初始化及设置完毕后使CPU工作在正常工作状态或工作在某个模式，这就是step1。

第二部分用C语言编写（即step2），其作用如下：

初始化MMU；

初始化外部端口；

中断处理程序表初始化；

串口初始化；

其他部分初始化。

进入程序循环，等待用户的按键输入，根据按键的不同，进入recovery模式或fastboot模式，如果没有按键输入，U-Boot会给Linux Kernel传递一些参数，引导Linux内核运行。

Android所用的U-Boot其实和标准Linux是一样的，根据硬件的不同需要使用不同的U-Boot配置项。把U-Boot的源代码复制过来，经过修改或编写的U-Boot源代码经过编译后，才能被CPU识别和执行，U-Boot的编译过程及编译命令比较简单，使用make或者其他编译工具进行编译。编译完成后，在所编译的目录下生成U-Boot的二进制文件U-Boot.bin，再使用烧录工具（烧录程序）将此代码下载到平板电脑中的NAND闪存芯片中，CPU就可以执行这段代码了。如果使用烧录工具（烧录程序）将编译好的uimage文件以及.img文件或.zip文件等烧录到平板电脑的NAND闪存芯片中，那么平板电脑就可以运行操作系统了。

在编译和刷机过程中会遇到一些常见文件，下面就将这些常见文件做简单的解释和说明：

ramdisk.img：

分区影像文件，又叫内存盘，是根文件系统的映像，它会在内核Kernel启动的时候，以只读的方式被加载到内存。它包括了初始化系统所需要的全部核心文件，这个ramdisk被用来调用init，以及安装真正的根文件系统。

其实ramdisk.img的内容就是/out/target/product/generic/root目录的压缩而已。这些文件是和root目录下的内容完全一样的，其实就是对root目录的打包和压缩。

system.img：

它包含了整个系统，是主要文件系统的映像，Android的framework、application等会被挂接到根目录上，包含了系统中所有的二进制文件。system.img是out/target.product/generic/目录下system目录的一个映射，类似于根文件系统的映像，包含Android的应用程序、配置文件和字体等。Android编译后会生成system/目录，而这个目录就是用来生成system.img的。

userdata.img：

会被挂接到 /data 下，包含了所有应用相关的配置文件，以及用户相关的数据。

boot.img：

boot.img就是boot分区的镜像，用于启动的第二部分，由内核和一个最小的根文件系统ramdisk （即内存盘）组成。 boot.img等于kernel+ramdisk.img，是通过mkbootimg工具创建出来的。一般情况下，编译后有的会直接生成boot.img，此时只需要将所需文件打包签名即可，一般是将ramdisk的文件夹和内核的zimage放在同一个文件夹下，然后使用镜像工具压缩后成为boot.img。由U-Boot将这个boot.img加载到内存DDR中，并运行内核kernel。

zimage和uimage：

zimage是内核映像的image文件的压缩版，主要用于减小映像大小，是经编译系统编译出来的，可执行的内核映像文件，能在平板电脑上运行Linux内核，但zimage不能直接启动运行。uimage文件是用于被U-Boot引导的文件，由一个64KB的文件头（这个64字节的“头”，包含了这个内核的版本、加载位置、生成时间、大小等信息）和一个zimage文件组成。通过U-Boot就可以引导uimage文件（即Linux内核）。

Bootloader：

从字面上理解就是“引导加载器”，还可以理解为“引导加载（用的）程序”，这类程序比较多，ARM中常用的就是U-Boot了，U-Boot的作用就是初始化CPU及其组件，建立正常工作环境后再去引导一些程序，例如，引导到recovery模式；引导到fastboot模式；引导内核kernel；引导到其他的一些程序，或者加载一些其他的程序等，这就看U-Boot怎么设计了，更改不同的U-Boot版本，就会有不同的应用和功能。

recovery：

从字面上理解就是“恢复”的意思，其实recovery就是一个程序，此模式下已加载内核及基本的文件系统，现在多在此模式下用TF卡来刷机升级，例如，安装update.zip 文件。recovery还有一些其他的功能，视不同的平板电脑会有一些区别，常见的功能有：


	Reboot system now—重启；

	Backup/Restore—备份和还原/恢复；

	Nand backup—NAND备份；

	Nand + ext backup—NAND备份（系统和ext分区一同备份）；

	Nand restore—NAND还原；

	BART backup—BART备份（包括系统和ext分区）；

	BART restore—还原最后一次的BART备份；

	Flash zip from sdcard—从SD卡根目录的.zip刷机升级；

	Wipe—清除数据；

	Partition sdcard—SD卡分区（现在多为TF卡）。



Fastboot：

从字面上理解就是“快速引导”的意思，其实Fastboot也是一个程序，此模式下不加载内核及文件系统，它比recovery更底层，更接近硬件层，当不能进入recovery的时候，可以进入该模式试试，不过在该模式下需要和电脑相连，平板电脑的USB口有OTG功能，并且电脑端需要装有ADB驱动（Android Debug Bridge，Android debug工具，是一个客户端—服务器端的程序, 其中客户端是用来操作的电脑或者一个终端，服务器端是Android设备如平板电脑。ADB驱动就是电脑与Android设备通信的客户端驱动程序。例如手机管家和卓大师刷机专家等都是通过ADB驱动来进行管理设备的），常用的功能有：


	update：更新、刷机；

	flashall：刷入单个或者多个镜像文件，如boot.img、system.img、recovery.img镜像文件；

	erase <partition>：擦除单个或者多个镜像。



另外还有一些其他的功能，有兴趣的读者可以参考其他文章。


14.3　如何刷机


刷机一般通过以下三种方法之一来实现。

（1）通过厂家官网提供的刷机程序/刷机工具进行刷机。

（2）通过平板电脑本身的功能（如recoveky fast boot）以及恢复出厂设置来刷机。

（3）通过第三方软件/程序工具来刷机（如刷机精灵、刷机大师、刷机王、一键刷机等）。

第一种方法使用厂家提供的程序和固件（刷机包），同时厂家会提供软件的使用方法和教程，教你怎样一步一步地去刷机，这些可以到厂家的官网下载，因为厂家众多，型号众多，无法一一列举。

第二种方法要求平板电脑具有刷机、升级的功能。如进入到平板电脑中的recovery功能界面时，会有一个类似的刷机选项如：Flash zip from sdcard，意思是从SD卡刷机，这时只要把刷机包.zip文件放到该卡的根目录下，关机后再开机就开始刷机了。

另外平板电脑中的fastboot功能也具有刷机的功能，不过这需要通过计算机和平板电脑相连，计算机中需装有ADB驱动，以便和平板电脑进行通信，传输刷机包给平板电脑。

第三种方法则是在计算机上安装刷机精灵、刷机大师等第三方软件，把平板电脑和计算机相连，使用这些软件对平板电脑进行刷机。


14.4　刷机固件的简单修改


从某种意义上讲，所有的刷机固件都可以修改，包括U-Boot代码、Linux内核、文件系统，以及应用程序等，通过修改、调整、设置、优化，可以使平板电脑中的软件和硬件工作在良好甚至最优的工作状态，运行起来效率更高，更加稳定流畅。而对于大多数人来说，修改刷机固件只是对平板电脑中的某个程序文件进行添加、删除或替换一类的操作，下面列出修改刷机固件的一般过程步骤：

（1）准备工作

首先要做好平板电脑的备份，以及备份好刷机固件，或者准备一个已证明没问题的刷机固件，防止修改刷机固件后，平板电脑不能运行，死机等情况的发生。其次是修改刷机固件时最好新建一个目录，用于存放刷机固件，工作起来清晰明了，便于修改制作。最后的准备工作就是下载一些工具（程序），通过这些工具（程序）来打开刷机固件，解压、修改、封装刷机固件，以及把刷机固件下载到平板电脑中。这些工具分为在Linux平台下使用的和在Windows平台下使用的，在使用工具时，先分清是在哪个平台运行。这类工具有很多，大部分都是分解刷机固件、修改刷机固件和封装刷机固件用的，下面仅列出几个工具供使用参考：Cygwin和Kitchen（这个现在用的比较多）、JDK开发工具、UltraEdit文件编辑工具、APKTool对.apk文件进行反编译及操作的工具、签名工具Autosign、文件比较工具Beynod，以及下载烧录工具等。

（2）下载一个好的刷机固件

刷机固件要和平板电脑的型号相对应，或者经过证明是可以正常使用的，下载到新建的文件夹中。也可以把平板电脑中的系统备份出来作为刷机固件使用。

（3）分解/解压刷机固件，查看文件及目录内容

下载下来的刷机固件，其格式可能各有不同，需要用相应的解压软件打开，有的镜像文件可能还需要专用的解压工具才能打开。下面以.zip格式的刷机固件为例，可以使用RAR压缩软件打开，也可使用Cygwin打开，也可以用其他解压缩软件打开。刷机固件通常由如下文件组成：


	META-INF文件夹，内含升级脚本及ROM的签名；

	system文件夹，包含系统所需程序、组件、软件等的文件夹；

	boot.img文件，含引导的内核镜像文件。



System文件夹包含以下内容：


	app文件夹，放置系统软件，系统自带程序的目录；

	bin文件夹，放置系统程序和组件, 主要是Linux系统自带的组件；

	etc文件夹，放置系统配置文件；

	fonts文件夹，放置字体文件，包含标准字体和粗体、斜体、中文、英文等；

	framework文件夹，放置框架文件及布局控制；

	lib文件夹，放置系统底层库及运行库文件；

	media文件夹，放置系统铃声音乐文件夹及开机动画文件；

	tts文件夹，放置语音文件；

	usr文件夹，放置用户文件，包含共享、键盘布局、时间区域文件等；

	vendor文件夹，放置ROM厂商定制内容；

	xbin文件夹，放置用户系统支持程序文件；

	build.prop文件，系统属性配置文件；

	updater-script文件，在META-INF文件夹中，放的是刷机脚本。把刷机固件复制安装到平板电脑就靠这个脚本，大部分情况下不用动，有时候需要修改这个脚本。



（4）修改刷机固件

修改刷机固件多数是修改system文件夹里的内容，例如，修改system/app（系统自带的程序）等文件；删除不想要的.apk程序或组件；添加、替换你需要的组件。进入data/app（用户安装的程序）等目录，看这里是否有不需要的程序，不需要的可以删除，还可以添加你需要的默认安装软件，直接放进文件夹即可，注意不要使用中文名。以下是一些实际修改举例：


	字体：字体在system/fonts里面，把想要的字体复制进去替换掉即可，DroidSansFallback.ttf是中文字体，DroidSans.ttf、DroidSans-Bold.ttf是英文字体。

	铃声：system/media/audio/alarms是闹钟铃声目录，notifications是通知铃声目录，ringtones是来电铃声目录，自带铃声在system/media/audio里。

	开机画面：开机动画在system/media里，文件名为bootanimation.zip，把将要使用的开机动画替换这个文件即可。

	美化菜单栏：菜单栏是system/framework里的framework-res.apk，将下载并修改好的文件放入文件夹，覆盖原文件即可。



另外通过修改刷机脚本updater-script，也可以修改一些内容。

（5）封装打包

全选META-INF、system文件夹和boot.img文件，压缩为update.zip即可，也可以使用cygwin及其他软件来打包，不同格式的刷机固件用不同的封装工具或者命令。

（6）签名

签名的作用类似于审核，用于说明某个程序是否符合操作系统的要求，是否是合格（CERT）的程序。如果不经签名，一是系统不允许安装，二是不便于程序模块的统一管理，可能会造成程序间兼容性不好，以及运行时会带来的各种各样的问题。所以要对程序、文件、压缩包等进行签名。签名工具有很多种，适用于不同格式的刷机固件，现以Auto-sign为例说明：

进入META-INF文件夹，删除CERT.RSA和CERT.SF两个文件，为签名做好准备。

把封装好的刷机固件update.zip复制到Auto-sign.rar解压出来的目录里，打开Sign.bat会弹出一个提示框，完成后会提示按任意键继续，关掉窗口会看见文件夹里多出一个update_signed.zip文件，这就是属于你自己的ROM了，可以改名。

（7）下载烧录到平板电脑

使用下载工具或烧录程序下载到平板电脑即可，也可用TF卡在recovery模式刷进平板电脑。这一步就是人们常说的刷机了。


Cygwin工具的功能及使用


现在使用Cygwin工具刷机的人比较多，在这里简单介绍其操作。但Cygwin不是万能工具，可能在一些平板电脑上能用，有些不能用。当不能用的时候，可以使用其他工具程序进行操作，同样可以达到修改刷机固件的目的。

Cygwin多为英文界面，也有汉化的，为了使用方便，下面给出Cygwin操作的中英文对照：

（1）Main Menu（主菜单）


1. Set up working folder from ROM            1.设置 ROM 的工作目录
2. Add root permissions                        2.添加 root 权限
3. Add BusyBox                                    3.添加 BusyBox
4. Disable boot screen sounds                4.禁止第二屏启动的声音
5. Add wireless tethering                       5.添加无线共享
6. Zipalign all *.apk files to optimize RAM usage  6.使用 Zipalign 压缩所有的.apk 文件以优化RAM 使用
7. Change wipe status of ROM                  7.更改 ROM 的擦除状态
8. Change name of ROM                            8.更改 ROM 的名称
9. Check update-script for errors            9.检查更新脚本错误
10. Show working folder information        10.显示工作目录信息 



（2）Advanced Options（高级选项）


11 - Deodex files in your ROM                  11 - Deodex 你 ROM 中的文件（就是把system/app 下的 APK 和 ODEX 合并为一个 apk 文件，以便进行系统软件更新）
12 - Add task killer tweak for speed (stock ROM only)    12 -  添加 task killer 工具来调整运行速度（只适用于官方 ROM）
13 - Add /data/app functionality                13 -  添加/data/app 功能（加入自定义可卸载程序存放目录，放在这里面的程序刷机后可以卸载，刷完格式化后也会丢失）     
14 - Add Nano text editor + sysro/sysrw        14 -  添加 Nano 文本编辑器和 sysro/sysrw（系统只读或读写转换）
15 - Add Bash (command shell)            15 -  添加 Bash（命令行）
16 - Add Apps2SD                                 16 -  添加 Apps2SD（把.apk 文件安装到SD 卡中）
17 - Add /etc/init.d scripts support (busybox run-parts)    17 -  添加/etc/init.d 脚本支持  （BusyBox 是一个集成了一百多个最常用 Linux命令和工具的软件）
18 - Add custom boot animation functionality      18 -  添加定制启动动画功能
19 - Porting tools (experimental)              19 -  移植工具（实验） 
20 - Unpack or re-pack a boot image            20 -  解包或打包 boot 镜像
21 - Unpack data.img                                21 -  解包 data.img 22 - Sign APK file(s)                               22 -  签名 APK 文件
23 - Convert update-script or updater-script        23 -  转换 update-script 或  updater-script（脚本文件）
24 - Run plugin scripts                            24 -  运行插件脚本
99. Build ROM from working folder          99.  从工作目录中生成 ROM
00. About/Update kitchen                   00.  关于/升级 kitchen
0. Exit                                    0.退出




14.5　刷机注意事项


“刷机有风险，当心板变砖。”

尤其是新手，更应注意考虑周全、避免风险。而熟练之后，刷机也没有那么严重。刷机准备事项：

（1）刷机后，一切数据全无，所以必须做好所有备份，凡是能备份出来的，能复制到电脑上的，都统统备份出来，以做备用。

（2）确保电量充足（或用充电器供电或充足电）。如果刷机未完成，就没电了，很可能你的平板会变砖。

（3）不同的平板电脑，即使是同一品牌，其刷机包（又叫固件ROM）也是不一样的，此处的刷机包固件或ROM就是平板电脑的操作系统（如谷歌的Andriod，苹果iOS，微软的Windows等），需仔细选择。

（4）不是所有问题，都能通过刷机来解决。有时硬件有问题，其表现和刷机包（软件）有问题时一样，所以有时还需经过硬件的基本检测，确定硬件基本没有问题才能刷机一试。

（5）当出现某些问题时，可以进行RESET试试，即按一下RESET键或许能解决问题，或者进入平板电脑设置中的“恢复出厂设置”也许会有意想不到的效果。

（6）刷机时的文件，如，.image、.image_recovery，update.zip等，要放对位置（如根目录下），否则电脑会找不到这些文件的。

（7）刷机包（刷机用的文件）最好从官网下载，从其他地方下载的，不一定正确或可能是测试版（除非已证明是正确的，好用的）。

（8）刷机前要做好充分准备，多看几个教程，多参考刷机步骤。

以下列举一些常见的简单的刷机方法：

由于不同品牌、不同型号的平板电脑种类繁多，刷机包并不通用，因此在刷机前必须仔细确认刷机包和平板电脑型号对应正确，然后才能刷机，常见方法如下（TF卡法）：

（1）找一张空白的TF卡（或其他能插入平板电脑的卡），2G左右较合适，并格式化。

（2）下载刷机包（.image/.img文件）。

（3）运行厂家的刷机程序或第三方程序。

（4）选择已下载的刷机包或镜像文件，并将该文件复制到卡的根目录下（有时需要多个文件）。

（5）卸载TF卡，并从电脑上拔下来。

（6）将此TF卡插入平板电脑中，开机。

（7）平板电脑应该有显示，指示正在刷机中。

（8）等待平板电脑运行完TF卡中的.imag文件后关机。

（9）（从平板电脑中）拔出TF卡。

（10）平板电脑开机，如能正常使用，则刷机完毕。


14.6　刷机过程中经常遇到的问题


要想能够正常的完成刷机功能，首先应保证平板电脑的硬件电路正常，至少其最小系统的硬件部分应该能够正常工作，包括CPU及闪存芯片，有时还需要内存DDR部分，要求这三部分的芯片应正常工作，并且其电压、时钟、复位等信号也应正常，这样就能运行U-Boot代码了。只有在U-Boot代码正常运行后，才会进入刷机模式，下面列举了一些常见的不能刷机的可能原因：

（1）开机没有任何反应，无论刷机还是和台式机电脑相连，电脑都没有任何反应。经过测量最小系统，芯片供电、芯片外围元器件，以及时钟信号和复位信号等均正常，这种情况下一般为U-Boot代码损坏，需重新烧录U-Boot代码。

（2）连接电脑时，在设备管理器下能找到硬件设备，但升级工具无法连接设备并进行升级，表明各个电压是正常的，引导程序U-Boot工作已经完全正常。但引导程序U-Boot还需要对外部DDR等芯片进行扫描初始化，所以重点先检查DDR芯片及相关电路。

（3）刚开始升级很短时间即停止不动，多为电压供电能力不足，电压下降所致，或者闪存芯片有问题。

（4）刷机升级到一多半大约百分之七八十的时候停止不动，则CPU、闪存或内存存在虚焊的可能性居多，也可能闪存芯片不良，或USB接口接触不良。

（5）电脑在刷机升级过程中，显示屏上都会显示一些字符，根据刷机时停止时的字符含义，也可以大致知道现在的刷机停止的位置，从而判断刷机失败的可能原因。

（6）对于能运行代码的机器，可以使用测试软件，用单步调试的方式输出每一个软件阶段的测试结果。或者用指示灯指示，用显示屏显示代码，提示程序走到哪个阶段了，运行到哪一步了，或者提示哪个芯片在测试过程中出了问题，特别是编写一个具有测试功能的U-Boot代码和内核代码，分析刷机时的故障原因，以及维修时判断故障范围是很关键的。






附录　四核Terga 3平板电脑电路原理图
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图附-1　直流输入充电电路和主供电电路
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图附-2　电源管理单元之一：基准电源和信号控制部分
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图附-3　电源管理单元之二：电源部分和1.2V内核电源
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图附-4　电源管理单元之三：LDO线性电源部分
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图附-5　DDR1.35V电源和LED灯电源

[image: image]


图附-6　 5V/3.3V系统电源
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图附-7　CPU接口之内核电源
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图附-8　CPU接口之振荡时钟电路及按键接口电路
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图附-9　DDR3内存电路1
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图附-10　DDR3内存电路2
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图附-11　LCD液晶显示器接口电路
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图附-12　WiFi、BT、GPS模组接口和iNAND闪存电路
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图附-13　3G模组接口电路
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图附-14　触摸屏与温度传感器
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图附-15　陀螺仪加速度计等传感器电路
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图附-16　前置摄像头模组接口电路
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图附-17　后置摄像头模组接口电路
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图附-18　GPS电路
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图附-19　音频编/解码电路
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图附-20　音频放大电路
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