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减少基于摄像头的驾驶员监控系统 (DMS) 的布线量
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摘要

随着具有自动驾驶功能的汽车数量不断增加以及新立法的出台，对驾驶员监控系统 (DMS) 的需求正显著增加。在

车辆中添加新系统会带来空间、成本和重量增加的难题。由于线束已经是车辆中最重且更昂贵的组件之一，添加

新系统将进一步增加额外布线需求所带来的成本和重量影响。本应用手册介绍了一种使用同轴电缆供电 (PoC) 减
少驾驶员监控系统所需电缆数量的设计方法。
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1 引言

在美国，90% 的车祸死亡是由人为失误造成的，其中 10% 是由于驾驶员困倦或分心造成的。驾驶员监控系统 

(DMS) 以及乘员状态监控 (OSM) 系统可以跟踪驾驶员或乘客状况和位置。当今的实现方案主要使用基于摄像头的

系统，其中通过红外 LED (IR LED) 照亮驾驶员，避免光线耀眼使驾驶员眩目。然后，由图像传感器捕获反射并对

图片进行处理。处理过程中，系统会识别面部位置、眼球运动、重复眨眼、眼睛放大以及驾驶员在座椅上的位置

（如斜躺）。利用这些数据并经常应用 AI 机制，可以定义驾驶员的警觉程度，从而判断驾驶员是否足够专心，或

者是否可能因其健康状况而无法对道路和路况给予足够的关注。根据警觉程度，系统会发出视觉或听觉警告信

号，或震动方向盘，或最终减慢车速，以再次提高驾驶员的专注程度。

随着全球汽车安全机构正在定义和部署驾驶员监控系统的指导性和强制性要求，基于摄像头的 DMS 和 OMS 系统

市场预计在未来五年中每年增长到 5000 多万。

2 系统说明

图 2-1 所示为具备 DMS 电子控制单元 (ECU) 和远程摄像头模块（包括近红外 (NIR) 照明）的汽车基本架构。

DMS Camera 
moduleDMS ECU

SerDes

Power

图 2-1. 带远程摄像头模块的 DMS 架构

ECU 模块为摄像头模块供电，并通过高速串行器/解串器 (SerDes) 链路接收来自摄像头模块的图像数据。NIR 照
明通常通过使用具有成本效益的 IR LED 来实现，以便在光照条件不断变化的不同驾驶条件下保持稳定运行。使用

红外光谱光的另一个好处是，这种光人眼不可见，不会分散驾驶员的注意力，但在功率较高和暴露较长的情况

下，会对眼睛视网膜造成损害。摄像头模块可以放置在车内的各个位置，例如仪表组、仪表板、车内后视镜或 A 
柱中。

下面的两个图说明了两种不同的概念，阐述如何将摄像头模块连接到 ECU。
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2.1 双电缆概念

第一种实现方式如图 2-2 所示，是车辆中带有远程摄像头模块的 DMS 系统的常见实现方式之一。ECU 通过两根

电缆连接到摄像头模块。一根电缆用于为成像子系统供电并将图像数据传输到 ECU。这通常是通过使用同轴电缆

供电 (PoC) 实现的。另一根电缆为摄像头板上的红外照明供电，LED 驱动器位于 ECU 或摄像头模块上。

DMS ECU

DMS Camera Module

Imaging 
subsystem

IR illumination
subsystem

Power    

Coaxial cable

Data   

Single-wire or 
two-wire

Power    

图 2-2. DMS ECU 和摄像头双电缆实现

2.2 单电缆概念

图 2-3 展示了一种将摄像头模块连接到 ECU 的不同实现概念。在此概念中，红外照明和成像子系统的电源由一根

同轴电缆提供，该电缆也用于将图像数据传输到 ECU。此概念有助于减少布线成本和重量。使用 PoC 实现数据

和电源的分离。

DMS ECU

DMS Camera Module

Imaging 
subsystem

IR illumination
subsystem

Power    

Coaxial cable

Data   

图 2-3. DMS ECU 和摄像头单电缆实现

下一部分介绍了具有红外照明的 DMS 摄像头模块单电缆概念的设计实现。

3 采用单同轴电缆连接的摄像头模块设计

图 3-1 展示了具有红外照明功能和单同轴电缆连接的远程摄像头模块参考测试设计。该模块可分为两个子系统：
成像仪子系统和红外照明子系统。成像仪子系统包括串行器和串行器的 1.8V 电源。两个子系统都经由 PoC 滤波

器通过同轴电缆供电。由于 IR LED 由大电流脉冲驱动，照明子系统在 LED 驱动器旁边包含额外的元件，以减少

脉冲 LED 对系统其他部分的影响，尤其是高速 FPD-Link 通信。

驱动 IR LED 的高峰值电流脉冲被转换为输入端的较低峰值电流。这样即可控制同轴电缆上的峰值电流。
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图 3-1. 具有单同轴电缆连接的 DMS 摄像头模块方框图

以下各节讨论了各个功能块和设计注意事项。

3.1 同轴电缆供电滤波器

同轴电缆供电 (PoC) 网络可将高速数据信号与同轴电缆上的直流电源分开。高速数据包括一个将视频和控制数据

传送到解串器的高速正向通道和一个将控制数据传送到串行器的低速反向通道。串行器和解串器网络通过 TI 的 

FPD-Link 技术实现。

有关 PoC 的详细信息，请参阅 DS90UB953-Q1 的同轴电缆供电设计准则。

使用 PoC 后，由于电源路径中不同元件（如连接器、同轴电缆和 PoC 电感器）的电流等级，进入摄像头模块的

最大电流会受到限制。这些元件的最大电流等级通常在 1A 范围内，不得超过该值，以便更大限度地减少电缆损耗

并防止 PoC 电感器产生饱和效应。

设计步骤部分介绍了确定给定 LED 配置所需电流等级的过程。

3.2 升压转换器

如图 3-1 所示，升压转换器直接放置在 PoC 滤波器之后。升压转换器的用途是为缓冲电容器充电至恒定电压电

平，通常在 18V 至 35V 的范围内。升压转换器允许照明在 8V 至 16V 或更高的典型 PoC 电压范围内运行。

该设计采用了 LM51581-Q1 升压转换器，其输入和输出电压范围大，总体解决方案尺寸小。

3.3 高侧开关

高侧开关位于升压转换器和 LED 驱动器以及缓冲电容器之间。高侧开关限制了升压转换器的输出电流，因此也限

制了输入侧的 PoC 电流。这样可以确保不会超过 PoC 侧元件的电流等级。

设计步骤部分介绍了确定给定 LED 配置最小电流限值的过程。

由于电流限值可调且尺寸较小，因此该设计采用 TPS1H000-Q1 高侧开关。

3.4 缓冲电容器

缓冲电容器存储高电流 LED 脉冲所需的能量，并放置在 LED 驱动器的输入端。电容器在 IR LED 处于打开状态时

放电，并在 IR LED 处于关闭状态时充电。缓冲电容器需要存储足够的能量来驱动 LED 达到指定的脉冲持续时间

和功率。

要计算所需的最小电容器尺寸，请按照设计步骤部分中的步骤操作。

计算出最小电容器尺寸后，可以选择合适的电容器并检查是否能够满足所需的 PCB 尺寸，因为电容器尺寸对整体

解决方案尺寸具有重大影响。

3.5 LED 驱动器

LED 驱动器采用降压转换器拓扑，并在导通期间向连接的 IR LED 灯串提供恒定电流。LED 电流脉冲的大部分能

量来自缓冲电容器。
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该设计使用 TPS92642-Q1 同步降压 IR LED 驱动器，具有眼睛安全保护、5A 高输出电流能力和高效率等诊断功

能。

3.6 串行器

该设计使用 DS90UB953-Q1 FPD-Link III 串行器与 DS90UB954-Q1EVM 等解串器链路伙伴电路板建立高速连

接。FPD-Link III 器件的诊断特性用于确定脉冲 LED 对高速 FPD-Link 通道性能的影响。

3.7 设计步骤

以下公式为计算设计配置所需的参数提供了指南。

第一步是使用方程式 1 计算单个 LED 脉冲需要存储在缓冲电容器中的能量。

ELED = VF MAX × ILED × N × tONη (1)

其中

• VF(MAX) 是一个 IR LED 的最大正向电压

• ILED 是所需的峰值 LED 电流

• N 是串联 LED 的数量

• tON 是所需的 LED 电流脉冲导通时间

• η 是 LED 驱动器的估算效率

在下一步中，可以使用方程式 2 计算所需的高侧开关电流限值。

ILIM MIN = ELEDVBoost × tOFF (2)

其中

• VBoost 是升压转换器级所配置的输出电压

• toff 规定了缓冲电容器的再充电时间，可根据 LED 脉冲频率和导通时间来选择

计算得出的值代表在下一个 LED 脉冲出现前对缓冲电容器完全再充电所需的最小再充电电流。

一旦选择了适当的再充电电流，便可通过方程式 3 确定产生的流经同轴电缆和 PoC 滤波电感器的输入电流。

IPoC = ILIM × VBoostVPoC × 1η + ∆ I2 (3)

其中

• ILIM 是选择的再充电电流限制

• VPoC 是同轴电缆上的电压

• η 是升压转换器的估算效率

• ΔI 是峰峰值电感器纹波电流，ΔI 为输出电流的 20% 至 40%

在最后一步中，可通过方程式 4 计算所需的缓冲电容大小。

CBUF MIN = 2 × ELED − ILIM MIN × VBoostVBoost2 − VBUF MIN2 (4)

VBUF(MIN) 表示放电周期结束时缓冲电容器中的最小电压电平。最小电压电平必须大于 LED 驱动器的最大预期输出

电压。

4 测试结果

本节给出了上一节所述系统的测试结果。已根据节 4.4 部分中的说明设置了系统配置，PoC 电压为 12V，高侧开

关电流限制为 250mA，缓冲电容器大小为 330μF。
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4.1 LED 和 PoC 电压波形

图 4-1 以黄色显示 LED 驱动器输出的电压波形，以绿色显示同轴电缆上的相应电压。该图显示 LED 发出正确的

脉冲，同轴电缆上的电压波形符合预期。图中显示了 2.5A LED 电流、4ms 脉宽和 250mA 高侧开关电流限制条件

下的波形。

图 4-1. LED 和 PoC 电压波形

4.2 裕度分析程序结果

裕度分析程序 (MAP) 用于评估 FPD-Link 高速通道在脉冲 LED 电流期间的性能。在 MAP 中，自适应均衡过程被

禁用。可手动设置选通位置和均衡 (EQ) 电平，以创建可用于系统评估的信号眼图表示。以下两个图展示了具有和

不具有脉冲 LED 的 MAP 结果。

绿色区域表示在给定的 EQ 电平和选通位置组合下未检测到位错误。红色区域表示在何处检测到位错误。

图 4-2 展示了不具有脉冲 LED 的 MAP 结果，图 4-2 展示了具有脉冲 LED 的 MAP 结果。通过对两个图进行比

较，可以看出结果之间的差异微不足道，因此脉冲 LED 对 FPD-Link 通信的影响可以忽略不计。

测试结果 www.ti.com.cn
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图 4-2. 不具有脉冲 LED 的 MAP 结果 图 4-3. 具有脉冲 LED 的 MAP 结果

有关 MAP 的详细信息，请参阅 DS90UB954-Q1 和 DS90UB960-Q1 的裕度分析程序 (MAP) 和选通位置。
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4.3 差分电源噪声水平

差分电源噪声水平直接在串行器的 Dout+ 和 Dout- 引脚之间测量，这对 FPD-Link 反向通道性能产生直接影响。

在 0MHz 至 50MHz 的频率范围内，FPD-Link III 的噪声限制是 25mVpp。为了正确测量差分电源噪声，需要通过

将两个器件上的 PDB 引脚拉低而将串行器和解串器断电。图 4-4 显示了脉冲 LED 的噪声水平。

图 4-4. 差分电源噪声

测得的噪声水平为 20mVpp，低于上述为 FPD-Link III 规定的 25mVpp 限值。

4.4 测试情况

表 4-1 显示了具有不同测试参数（例如 LED 脉冲持续时间和频率、LED 峰值功率、PoC 电压和高侧开关电流限

制）的测试用例。所有显示的测试用例都通过了 MAP 测试，影响可以忽略不计。所有测试的升压转换器输出电压

均设为 24V。

表 4-1. 测试案例列表

测试案例 PoC 电压
(1) (V)

HSS 电流限制 

(mA)
电容器尺寸 (µF)

LED 峰值电流 

(A)
LED 峰值功率

(2) 

(W)
LED 脉冲宽度 

(ms)
LED 脉冲频率 

(Hz)

1 12 400 560 3 18 4 30

2 12 200 330 3 18 3 30

3 12 200 330 3 18 2 60

4 12 100 220 3 18 3 30

5 9 200 330 3 18 2 60

6 12 250 330 2.5 15 4 60

7 8 250 330 2.5 15 4 60

(1) PoC 电压值指示 ECU 侧的电压电平，不考虑同轴电缆上的压降。

(2) 所有测试均采用两个串联连接的 OSRAM SFH 4728AS A01 IR LED 的 LED 灯串配置来执行。
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5 总结

本文介绍的采用同轴电缆供电的单电缆实现方案有助于减少具有远程摄像头模块的 DMS 系统所需的布线量。通过

将红外照明的电源连接与摄像头子系统的 PoC 连接相结合，可以降低摄像头模块布线的成本和重量。该应用手册

还讨论了如何为所选的 LED 灯串配置计算基本参数。所提供的测试结果证明，在正确的配置下，高速 FPD-Link 
正向和反向通道上 IR LED 脉冲产生的噪声影响在指定的限值内。

www.ti.com.cn 总结
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6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，DS90UB953-Q1 的同轴电缆供电设计准则 应用报告。

2. 德州仪器 (TI)，DS90UB954-Q1 和 DS90UB960-Q1 的裕度分析程序 (MAP) 和选通位置 应用报告。
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