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摘要

为了能够在车辆周围最大范围的区域内使用，投影仪系统必须外形紧凑且成本低廉。在许多应用中，投影仪通过

HDMI 或 FPD-Link 接受标准视频信号。但是，在需要放置投影仪的车辆许多区域中，无法通过访问高速总线来中

继视频信息。在某些情况下，甚至可能没有 CAN 和 LIN 可用于与远程投影仪进行通信。由于这些局限性，已经开

发了可以解决这些问题的新系统架构。得益于无需使用微控制器和 GPU 向投影系统提供内容，投影仪可以放置在

车辆周围任何所需的位置，并且唯一的布线就只有电源线和地线。这为车辆的定制和通信提供了新的机会，而这

些机会以前是没有的，或者仅限于静态的单图像投影。本应用报告介绍了动态地面投影 (DGP) 系统的架构，并将

说明该架构与抬头显示或前照灯中使用的传统投影系统之间的主要电气差异。
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1 典型汽车系统架构

在类似于抬头显示 (HUD) 或高分辨率前照灯的应用中，典型的 DLP® 汽车投影仪系统（如图 1-1 所示）使用固态

照明和 DMD 控制器（例如 DLPC120 或 DLPC230）。该控制器具有用于视频数据的输入，以及用于 DMD 数
据、DMD 控制信号和照明控制信号的输出。该控制器读取视频的每一帧，对帧进行处理，然后将这些帧转换为一

组 DMD 本机格式的位平面。这些位平面会设置 DMD 微镜的状态，并使光朝着投影光学元件或远离投影光学元件

的方向反射。每个位平面与一种照明颜色关联。每次加载位平面并显示来自 DMD 控制器的控制信号时，都会启用

正确的照明器。在加载每个位平面时，观看者的视觉系统会将位平面组合成单个全彩色视频帧。

尽管此方法为系统设计提供了最大的灵活性，但也会带来大量系统需求，而这些需求可能会增加系统成本和复杂

性。这种类型的系统需要视频源（例如 CPU/GPU 组合）来生成视频内容或从存储器中加载视频内容。此外，还

可能需要主机微控制器来启动和配置 DMD 控制器。DMD 控制器本身还需要用于外部或内部帧缓冲区的 RAM，
具体根据控制器的架构而定。如果空间不足，则主机处理器和 GPU 可能需要位于远程。这就要求向系统中添加高

速视频总线，其中可能包括串行器/解串器以及专用线缆和连接器。在系统关键型显示中需要不断更新来自 ADAS
系统的信息时（例如 HUD），所有这些都是合适的，但对于仅需要在短时间内显示有限信息子集的动态地面投影

显示，可能并不合适。

图 1-1. HUD 简化原理图
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2 动态地面投影

图 2-1 显示了基于 DLP3021-Q1 的动态地面投影仪的简化框图。DLP3021-Q1 动态地面投影系统架构旨在减少对

外部元件的需求，同时仍支持高质量的全彩色图像和动画。为了无需使用 GPU 生成内容，DLPC120-Q1 DMD 控
制器已被汽车级 Xilinx Spartan®-7 FPGA 取代。Xilinx Spartan®-7 FPGA 可将内容从 SPI 闪存直接传输到

DMD。

图 2-1. 动态地面投影简化原理图

FPGA 不处理来自 GPU 的任意视频流，而是直接将预处理后的内容从闪存设备加载到 DMD 阵列。为了以足够快

的速度加载高分辨率 DMD，该器件使用具有八进制接口的 SPI 闪存部件来支持所需的带宽。上电时，FPGA 自动

开始加载视频内容，断电时，FPGA 自动执行 DMD 断电序列。图 2-2 中显示了总体设计与运行过程。

图 2-2. 系统编程流程

可将视频加载到 DLP Composer 工具中，该工具会获取视频内容的每一帧，然后以 DMD 本征格式将这些帧预先

渲染到各个位平面中。然后，DLP Composer 将各个位平面、任何默认启动条件以及 FPGA 配置压缩并合并到单

个闪存二进制文件中，如图 2-3 所示。
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图 2-3. DLP Composer DGP 流程示例

给系统加电后，FPGA 配置将加载到 FPGA。根据默认配置，FPGA 开始将位平面加载到 DMD，然后针对每个加

载的位平面，将 LED 使能进行排序。或者，可由微控制器通过 SPI 向 FPGA 发出命令，以启动视频播放、变化

视频、通过 TMP411 读取 DMD 温度从而调整 LED 的电流电平。

动态地面投影 www.ti.com.cn
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3 LED 驱动器

为了获得高质量的图像，LED 照明必须与 DMD 上显示的图像在时间上精确同步。FPGA 生成信号以支持所需的

时序，如图 3-1 所示。整个 LED 驱动器对应一个 LED 使能信号，每种 LED 颜色各对应一个单独的使能信号。该

信号驱动每种颜色的低侧驱动器 MOSFET 以及用于快速关闭照明的并联 MOSFET。FPGA 还生成一个用于每种

颜色的 PWM 信号以及两个 PMW 选择信号，并允许将这 3 个 PWM 信号多路复用到 LED 驱动器的电流控制引

脚。这样就可以为每种颜色选择不同的电流限制，这对于颜色校准和调暗图像以降低温度非常重要。例如，如果

投影仪长时间开机，您可能希望减小 LED 电流，但仍然允许显示图像。DGP 参考设计使用一个 LM3409 电流控

制降压 LED 驱动器，并直接由车辆蓄电池电压供电。如果选择另一个 LED 驱动器，则该驱动器必须支持并联

FET 调光，这一点很重要；因此，此处无法使用升压稳压器。

图 3-1. LED 驱动器简化原理图
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4 闪存存储空间要求

DGP 系统中的 SPI 闪存设备必须足够快，才能支持将内容直接从闪存加载到 DMD。由于存在高带宽要求，此应

用选用了与 JEDEC xSPI 协议兼容的八进制 SPI 闪存设备。在 DGP 应用中，动态地面投影系统的所有内容都将

预处理为 DMD 原始格式，并在 PC 上使用 RLE（行程编码）对内容进行压缩，然后加载到 SPI 闪存中。理想情

况下会使用任意大的闪存部件，但是为了优化系统的物料清单成本，必须更大限度减少系统中的闪存存储容量。

要估算每个视频帧所需的存储空间量，所需参数为：

• DMD 阵列宽度，W
• DMD 阵列高度，H
• 位平面数，BP
• 压缩比，C

所需的存储空间（以比特为单位）可以通过以下公式计算：

W × H × BP
C

(1)

对于 TI.com 上 DLP3021-Q1 产品文件夹中的 DLP3021-Q1 DLP Composer 项目和 FPGA 配置，可以使用以下值

• W = 608
• H = 684
• BP = 20
• C = 2.1（估算值，根据具体内容而定，请参阅表 4-1）

宽度和高度取决于 DMD 上的微镜数量。对于动态地面应用，每个微镜位置都必须加载数据。位平面的数量不是固

定的，可以根据系统要求进行调整。例如，在单个光源且仅白光的模块中，可能总共只需要使用六到八个位平

面。RLE 压缩比取决于内容。具有精细细节的图像（例如实时视频）的压缩效果可能不如具有大面积纯色的图像

（例如动画）。压缩比 2.1:1 用作对于各种内容的预期粗略估算值，不过最坏情况的压缩比始终略小于 1:1。 表
4-1 显示了如何压缩不同图像内容的一些示例。“1x1 棋盘”图案是一种每个交替像素为黑色或白色的图像。这是

一种最坏情况的图像，其中的内容不可压缩，并且仍然存在压缩算法的开销，导致生成的压缩帧比未压缩帧稍

大。这只是一个示例，并非现实世界中的典型图像。

闪存存储空间要求 www.ti.com.cn
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表 4-1. 压缩示例

图像 说明 大小（字节） 压缩系数

任何未压缩图像 1,070,080 1.0

1 x 1 棋盘图案 1,102,000 0.97

复杂图像 520,683 2.1

动画 273,963 3.9

简单黑白图像（用 RGB 渲染） 162,897 6.6

确定视频每一帧的大致存储大小后，可以将该大小乘以典型的 25Hz 帧速率，从而估算出内容所需的存储空间

量。根据上述参数，可以在 2Gb 闪存设备中存储大约二十秒钟的全彩内容。通过仔细选择内容类型并选择正确的

照明（RGB 或单色）以匹配要显示的内容照明类型（RGB 或单色），可以显著增加存储的内容量。
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5 总结

为了方便放在车内的任意位置，用于动态地面投影的投影仪必须为小尺寸、低成本，并且运行过程不依赖于视频

输入。基于 DMD 和 FPGA 的 DLP3021-Q1 控制器解决方案提供了支持动态地面投影的简化架构。在设计这些系

统时，必须了解此架构与其他传统投影系统架构之间的差异。通过仔细的规划和内容选择，可以优化物料清单并

设计出元件更少的小型投影仪。有关动态地面投影或其他 DLP 汽车应用的更多问题，请访问 TI E2E™ 支持论

坛。

总结 www.ti.com.cn
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