
Design Guide: TIDA-050050
采用 YUV422、PMIC、FPD-Link III 和 POC 的汽车 130 万像
素低成本摄像头模块参考设计

说明

此摄像头模块参考设计结合使用具有集成图像信号处理
器 (ISP) 的 130 万像素成像仪与 12 位 100MHz TI 
FPD-Link III 串行器，满足了汽车驾驶辅助系统 

(ADAS) 对小型低成本摄像头的需求。此外，该模块还

为两款器件提供超小型电源管理集成电路 (PMIC) 电
源。该设计包含一个高速串行接口，通过该接口，可使

用传输数据和电力的同轴电缆将远程汽车摄像头模块连
接到显示器或机器视觉处理系统。此参考设计使用的 
FPD-Link III 串行器/解串器技术支持使用单根线缆传输

原始或经过处理的视频数据和双向控制信号并进行同轴
电缆供电 (POC)。

资源

TIDA-050050 设计文件夹

TPS650330-Q1 产品文件夹

DS90UB933-Q1 产品文件夹

请咨询我司 TI E2E™ 支持专家

特性

• 设计经过空间优化且具有集成电源，可安装在 

18mm × 18mm 的单块 PCB 上
• 集成的 TPS650320-Q1 电源包含三个降压转换器和

一个 LDO，以实现高效率和生成低噪声电源

• P2P 兼容电源可实现功能安全应用

• 使用 DS90UB933-Q1 支持高达 1MP/60fps 摄像头

应用
• Omnivision 130 万像素 OX01F10 图像传感器提供 

HDR YUV422、RGB888、RAW
• 用于数字视频、供电、控制以及诊断的单个 

Rosenberger Fakra 同轴电缆连接器

应用

• 不具有处理功能的摄像头模块
• 后置摄像头
• 环视系统 ECU
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1 系统说明

许多汽车应用需要小巧的外形，较小的电路面积，从而实现紧凑型模块化系统。因此，在设计 ADAS 摄像头应用

时，大多数摄像头和电子元件必须满足最小面积的限制。此参考设计将一个 100 万像素成像仪、一个 1.9Gbps 串
行器、单个电源管理 IC 以及所有所需元件安装在面积为 18mm × 18mm 电路板上，可满足上述需求。系统仅需通

过单根 50Ω 同轴电缆连接。

包含直流电源、 FPD-Link 正向和反向通道的组合信号通过 FAKRA 同轴电缆连接器进入电路板。图 1-1 中的滤波

器阻断信号的所有高速内容（没有明显衰减），而允许信号的直流（电源）部分通过电感器 L5。

1000 ohm

L1

0.1µF
25V

C2

HF PORT

9V in from Coax

1000 ohm

L2
9V_IN

DOUTP_F

2

3

4

5

1

CN1

59S10H-40 ML5-Y

GND

1.0k

R3

1.0k

R2

4.7µH

L4

100µH

L5

4.7uF

C1

GND

图 1-1. FPD-Link III 信号路径

直流部分连接到 TPS650320-Q1 电源管理 IC 的降压稳压器 1 的输入端。此电压为器件的降压稳压器 2 和降压稳

压器 3 供电，这些降压稳压器负责为成像仪和串行器创建电源轨。LDO 输入引脚电源电压为 3.8V，负责为成像仪

提供低噪声、3.3V 模拟电源。降压稳压器 3 输出成像仪专用的 1.1V 电压，降压稳压器 2 产生由成像仪和串行器

共用的通用 1.8V 数字电源。信号的高频部分直接连接到串行器。这是视频数据和控制反向通道信号在串行器和解

串器之间传输的路径。

成像仪的输出端通过并行数字视频端口 (DVP) 接口与串行器连接。串行器通过单个 LVDS 将该视频数据传输到位

于同轴电缆另一端的解串器。

此外，在同一同轴电缆上，有一个单独的低延迟双向控制通道，提供从 I2C 端口传输信息的额外功能。此控制通

道与视频消隐期无关。系统微处理器使用此控制通道对成像仪进行配置和控制。

1.1 关键系统规格

表 1-1. 关键系统规格

参数 备注 最小值 典型值 最大值 单位

VIN 电源电压 通过同轴电缆供电 (POC) 4.5 9 18.3 V

PTOTAL 总功耗 VPOC = 12V — 0.6 1 W

APCB PCB 面积 — — 18 x 18 mm2
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2 系统概述

2.1 方框图
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图 2-1. 摄像头方框图
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2.2 设计注意事项

以下小节将讨论有关系统各子部分设计的注意事项。

2.2.1 PCB 和外形因数

此参考设计并非旨在适合任何特定的外形因数，然而，该设计的目的是是展示具有极小 PCB 面积和紧凑设计的解

决方案。电路板面积约为 18mm × 18mm。图 2-2 中靠近电路板边缘留有区域，用于连接容纳透镜的光学元件外

壳。

图 2-2. 3D PCB 顶层

图 2-3. 3D PCB 底层
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2.2.2 电源设计

2.2.2.1 POC 滤波器

在使用 POC 的设计中，最关键的部分之一是滤波器电路。目标有两个：

1. 向开关稳压器的输入端提供纯净的直流电源。

2. 保护 FPD-Link 通信通道免受系统其余部分的反向耦合噪声的影响。

此系统中使用的 DS90UB933-Q1 和 DS90UB954-Q1 串行器/解串器器件通过两个载波频率实现通信。这两个载波

频率分别为由解串器器件确定的全速 1GHz（“正向通道”）和较低频率 2.5MHz（“反向通道”）。滤波器必须

衰减通过这两个载波的较大频带，以期仅通过直流。

对于 POC 设计，为了使正向通道和反向通道能够不间断地通过同轴电缆，需要在 1MHz 至 1GHz 的带宽有 1kΩ 

的阻抗。使用两个电感器：一个 4.7µH 电感器用于高频正向通道滤波，一个 100µH 电感器用于低频反向通道滤

波。有关更多详细信息，请参阅在 DS90UB913A 设计中进行同轴电缆供电应用报告。此外，一个 1kΩ 电阻器与

这两个电感器并联放置。还串联了一个 1kΩ 铁氧体磁珠，以在正向通道数据速率进行额外滤波。

最后，关于滤波，确保 FPD-Link 信号不中断与向系统提供纯净的无噪声直流电源同样重要。为此，选择了 0.1µF 
和 0.047µF 交流耦合电容器，以确保高速交流数据信号通过，而阻止直流信号通过数据线。
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FPD-Link III

Power regulator

TX

100 nF

47 nF ���� Braided 

shield

Coaxial cable

L2

RX

Power source

100 nF

47 nF
����

L1

图 2-4. 通过同轴电缆供电

2.2.2.2 电源注意事项

由于此参考设计适用于汽车应用，有一些注意事项限制了设计选择。此外，以下系统级规格列表有助于形成最终

的总体设计：

• 必须更大限度地减小总解决方案尺寸，以满足此设计的尺寸要求，即相当于 18mm × 18mm。这意味着选择集

成了 FET、二极管、补偿网络及反馈电阻分压器的器件，以消除对外部电路的需求。

• 为了避免干扰 AM 无线电频带，所有开关频率必须大于 1700kHz 或者小于 540kHz。在本例中，较低的开关频

率不太可取，因为该类频率需要大型电感器，且仍会在 AM 频带产生谐波。因此，此参考设计着眼于更高的开

关频率。
• 所有器件必须符合 AEC Q100 (-Q1) 标准。

选择器件之前，必须得知输入电压范围、所需电压轨及每个电压轨所需的电流。在本例中，输入电压是通过同轴

电缆传输的 9V 预调节电源电压。此系统仅有两个主要器件：成像仪和串行器，用于负责运行过程中的功耗。表 

2-1 列出了电源要求：
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表 2-1. 系统功率预算

参数 电压 (V) 电流 (mA) 功率 (mW)
DS90UB933

VDD 1.8 98 176

OX01F10

VDD-D 1.1 170 187

VDD-IO 1.8 21 38

VDD-A 3.3 33 109

振荡器

VDD 1.8 3 5

总计

VDD-D 1.1 170 187

VDD-IO 1.8 122 220

VDD-A 3.3 33 109

通过同轴电缆传输的 9V 电源电压首先降低到 3.8V，然后为摄像头模块上系统其他部分供电。在此设计中，1.8V 
电压轨既为 DS90UB933 供电，也为 OX01F10 成像仪接口供电。OX01F10 3.3V 模拟电压轨需要 33mA 电流，
DS90UB933 串行器 1.8V 电压轨需要 98mA 电流，OX01F10 1.1V 数字电压轨需要 170mA 电流。

为了使用上述数值简化计算，假设效率为 85%，经计算可知，3.8V 电源电压需要 160mA 电流才能为 1.1V、1.8V 
和 3.3V 电压轨供电。由于输入和输出电压、输出电流要求及总功率消耗已知，可使用方程式 1 计算输入电流。

PIN   =   VIN   ×   IIN   = POUTη系统
=   POUT2η2 + POUT3η3 + PLDOηLDOη1∴   IIN   =   187   mW85% + 220   mW85% + 109   mW87%9   V   ×   85% = 79 . 0   mA

(1)

上述信息可作为在后续部分中选择电源拓扑和电感无源器件的有力依据。

按照 Q100 要求，额定开关频率必须在 AM 频带外，且必须满足之前确定的电压和电流要求。由于输入电压是始

终大于所产生任何电源轨电压的调节电压，选定的电源拓扑应为降压转换器（降压稳压器）或 LDO。降压稳压器

通常包含在开关噪声不是重要问题，而省电是最大关注点的电源中。相反，LDO 可用于构建低噪声模拟电源，以

降低固有噪声，且更不易受 EMI 影响，然而，会造成电流消耗较高。

在此设计中，单个电源管理 IC 负责为电源轨供电。之所以选择 TPS650320-Q1 器件，是因为该器件在单个 

4.0mm x 4.0mm VQFN 封装中包含了三个降压转换器（降压稳压器）和一个 LDO 。此设计的电流要求在器件的

选择中同样发挥了重要作用，因为次级降压稳压器可提供 600mA 电流，而 LDO 可提供的最大电流输出为 

300mA。降压稳压器 1 将 9V POC 输入电压降到 3.8V。然后，该 3.8V 电压轨为降压稳压器 2、降压稳压器 3 和 

LDO 输入供电。降压稳压器 2 为 OX01F10 成像仪和 DS90UB933 串行器提供接口和数字电源，而 LDO 输出为 

OX01F10 提供清洁、低噪声的 3.3V 模拟电源。

2.2.2.2.1 选择外部元件

为简单起见，假设降压稳压器在这些工作条件下的效率为 85%，根据方程式 2 计算 LDO 的效率。

ηLDO = VOUTVIN (2)

假设开关稳压器的效率为 85%，根据方程式 1 计算系统和降压稳压器 1 的电流。

表 2-2 显示了相较于摄像头模块要求的各稳压器的负载能力。TPS650320-Q1 器件能够为系统供电，并具有足够

的裕量，以应对电流在典型值和最大值之间的变化。
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表 2-2. 稳压器负载能力

稳压器 输出电压 (V) 最大电流 (mA) 所需电流 (mA)

降压稳压器 1 3.8 800 160

降压稳压器 2 1.8 600 122

降压稳压器 3 1.1 600 170

LDO 3.3 300 33

基于电源要求确定 TPS650320-Q1 器件适用后，便可根据数据表建议快速选择外部元件，从而简化设计流程。这

些建议如图 2-5 和方程式 1 所示。

Camera
Sensor
Module

LDO
(300 mA)

BUCK2
(600 mA)

BUCK1
(800 mA)

MCU
(Optional)

1.8 V

2.8 V

3.3 V

BUCK3
(600 mA)

1.2 V

VIN = 4 V to 18.3 V

Serializer

Camera PMIC

图 2-5. TPS650320-Q1 典型应用电路
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表 2-3. TPS650330-Q1 的推荐元件

元件 说明 值 单位

CVSYS,VSYS_S VSYS 和 VSYS_S 去耦 10 µF

CPVIN_B1 降压稳压器 1 输入电容器 10 µF

LSW_B1 降压稳压器 1 电感器 2.2 µH

COUT_B1 降压稳压器 1 输出电容器 10 µF

CPVIN_B2 降压稳压器 2 输入电容器 10 µF

LSW_B2 降压稳压器 2 电感器 1.0 µH

COUT_B2 降压稳压器 2 输出电容器 10 µF

CPVIN_B3 降压稳压器 3 输入电容器 10 µF

LSW_B3 降压稳压器 3 电感器 1.0 µH

COUT_B3 降压稳压器 3 输出电容器 10 µF

CPVIN_LDO LDO 输入电容器 1.0 µF

COUT_LDO LDO 输出电容器 2.2 µF

较高且固定的 2.3MHz PWM 开关频率支持使用小型电感器，并提供快速瞬态响应。通常情况下，建议降压稳压器 

1 通道输出电感值为 2.2µH。该值有助于更大限度地减小电感器纹波电流。

选择电感值后，仍需一个具有合适的饱和电流的电感器来满足设计需求。该电流需结合稳态电源电流和电感器纹

波电流。电流额定值需要足够高，但也需要尽可能小，从而减小电感器的物理尺寸。使用方程式 3 计算电感器纹

波电流。

OUT

IN(max)
L(max) OUT

SW

V
1

V
I V

L(min) ƒ

æ ö
-ç ÷

ç ÷D = ´
ç ÷´
ç ÷ç ÷
è ø (3)

其中：

• IL(max) 是最大电感器电流

• ΔIL 是电感器纹波电流峰峰值

• L(min) 是最小有效电感值

• fSW 是实际 PWM 开关频率

此参考设计采用 TPS650330-Q1，参数为：

• VOUT = 3.3V
• VIN(max) = 18.3V
• L(min) = 2.2µH
• fSW = 2.3 MHz

根据这些参数可计算得出电感器电流 ∆IL = 535mA。稳压器的系统最大电流消耗为 327mA。最小饱和电流的计算

方式如下：

t �   
 L(MAX)

SAT OUT(MAX)

û, 535 mA
L I 327 mA + 594 mA

2 2 (4)

此设计中的 TPS650330-Q1 器件采用 Murata® LQM2MPN2R2NG0，其额定电流为 1.2A，最大直流电阻为 

138mΩ。此外，该器件的工作温度范围为 –55°C 至 125°C，采用 2mm × 1.6mm 的超小型封装。
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2.2.2.2.2 选择降压稳压器 1 电感器

电感值选定为 2.2μH 后，必须计算出电感器的最小饱和电流，以选择符合设计需求的电感器。该电流需结合稳态

电源电流和电感器纹波电流。为了确保电源和串行器基板可灵活适用于较高功率图像传感器，需要根据稳压器的

最大额定输出电流选择电感器。使用方程式 5 计算电感器纹波电流：

ΔIL max = VOUT × 1 − VOUTVIN maxL min × fsW (5)

其中

• ΔIL(max) 是电感器纹波电流最大峰峰值

• L(min) 是最小有效电感值

• fsw 是实际 PWM 开关频率

此参考设计中降压稳压器 1 的参数为：

• VOUT = 3.8 V
• VIN(max) = 18.3V
• L(min) = 2.2μH
• fsw = 2.3MHz

根据这些参数可计算得出电感器纹波电流 ΔIL = 595mA。假设最大负载电流为 800mA，使用方程式 6 计算得到最

小饱和电流 1100mA。

LSAT ≥ IOUT, 最大值 + ΔIL 最大值2 (6)

此设计中的 TPS650330-Q1 器件采用 TDK® TFM201610ALMA2R2MTAA，其额定电流为 2A，最大直流电阻为 

152mΩ。此外，该电感器的工作温度范围为 –55°C 至 150°C，采用 2mm × 1.6mm 的超小型封装。

2.2.2.2.3 选择降压稳压器 2 电感器和降压稳压器 3 电感器

降压稳压器 2 和降压稳压器 3 的建议电感值为 1.0µH。选择元件时，验证直流电阻和饱和电流非常重要。电感的

直流电阻直接影响转换器的效率，即较低直流电阻与效率成正比。可结合稳态电源电流和电感器纹波电流来确定

电感器的饱和要求。电流额定值需要足够高，但也需要尽可能小，从而减小电感器的物理尺寸。使用方程式 5 计
算电感器纹波电流。

用于降压稳压器 2 的 1.8V 电源轨的参数包括：

• VOUT = 1.8 V
• VIN(max) = 3.8V
• L(min) = 1.0μH
• fsw = 2.3MHz

根据这些参数可计算得出电感器纹波电流 ΔIL = 412mA。假设最大负载电流为 600mA，可使用方程式 6 计算得到

最小饱和电流为 810mA。

用于降压稳压器 3 的 1.2V 电源轨的参数包括：

• VOUT = 1.2 V
• VIN(max) = 3.8V
• L(min) = 1.0μH
• fsw = 2.3MHz

根据这些参数可计算得出电感器纹波电流 ΔIL = 357 mA。假设最大负载电流为 600mA，可使用方程式 6 计算最

小饱和电流 780mA。
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此设计中的降压稳压器 2 和降压稳压器 3 采用 TDK® TFM201610ALMA1R0MTAA，其电流额定值为 3.1A，直流

电阻为 60mΩ。此外，该电感器的工作温度范围为 –55°C 至 150°C，采用 2mm × 1.6mm 的超小型封装。

2.2.2.3 功能安全

除了温度和电流监控之外，TPS650320-Q1 器件还具有集成监控器。此外，该器件与 TPS650331-Q1、
TPS650332-Q1 和 TPS650333-Q1 引脚兼容，仅有单个元件更改，只需将降压稳压器 1 电感器的单个元件更改为 

1.5μH。TPS650331-Q1、TPS650332-Q1 和 TPS650333-Q1 器件均可作为 ASIL-B 安全元件 (SEooC) 来提供

额外安全功能，从而将此设计扩展到具有更严格安全要求的摄像头应用。

2.3 重点产品

此参考设计使用以下 TI 产品：

• DS90UB933-Q1 是芯片组串行器，该器件提供一个具有高速正向通道和双向控制通道的 FPD-Link III 接口，用

于通过单根同轴电缆或差分对传输数据。该芯片组在高速正向通道和双向控制通道数据路径上均包含差分信
令。串行器/解串器对主要用于电子控制单元 (ECU) 中成像仪与视频处理器的连接。

• TPS650320-Q1：一款符合汽车标准的四通道 PMIC，经过优化用于摄像头应用。该器件集成了三个降压转换

器和一个 LDO，在每个电压轨上都具有过压保护装置和欠压监控器。较高而固定的 2.3MHz PWM 开关频率支

持使用小型电感器，并提供快速瞬态响应。低噪声、高 PSRR LDO 为敏感模拟电路提供输出电压选项。各种

输出电压和时序控制设置，以及其他操作设置都可以通过编程以兼容各种成像仪，而无需任何额外元件。

2.3.1 OX01F10 成像仪

OmniVision® OX01F10 是一款具有 136 万有效像素的对角线 6.67mm、1/3.55 英寸彩色 CMOS 图像传感器。该

传感器支持 AD 10 位、MIPI 2 通道、DVP、YUV422、RGB888、BT656 及 RAW10 至 RAW24 HDR 输出。包含

其他特性如下：

• 支持 1340 × 1020 分辨率（130 万像素）和任何经裁剪图像尺寸

• 集成 ISP，支持 AEC、AGC、AWB、透镜校正、缺陷像素校正、HDR 组合、色调映射及黑电平校正

• 50Hz 和 60Hz 闪烁消除

• 需要三个电压轨（3.3V、1.8V 和 1.1V）
• 可使用 I2C 兼容两线制串行接口配置

2.3.2 DS90UB933-Q1

使用串行器将 10 位视频和双向控制信号整合到一根同轴电缆或双绞线进行传输，可显著简化系统复杂性，减少成

本和布线要求。DS90UB933-Q1 并行视频输入与 OV10640 成像仪 10 位并行视频输出非常匹配。一旦结合使用 

POC 滤波器，可将视频、I2C、诊断及电源在低成本单根同轴电缆上进行传输，传输距离高达 15m。有关该电缆

的更多信息，请参阅 DS90UB913A 和 DS90UB914A 的电缆要求 应用报告。

2.3.3 TPS650320-Q1

TPS650320-Q1 器件是一款高度集成的电源管理 IC，适用于汽车摄像头模块。此器件结合了三个降压转换器和一

个低压降 (LDO) 稳压器。BUCK1 降压转换器的输入电压范围高达 18.3V，用于连接到同轴电缆 (POC)。所有转

换器都在强制固定频率 PWM 模式下工作。LDO 可提供 300mA 电流，并可在 3.0V 至 5.5V 的输入电压范围内正

常运行。降压转换器和 LDO 具有独立的电压输入，可实现最大的设计和排序灵活性。此外，集成式高级展频时钟 

(SSC) 可实现优异的 EMI 性能。凭借着小巧外形、额外电源轨监控功能以及可编程性，此器件极具吸引力，成为

需要加速或扩展的未来应用设计的备选器件。

2.4 系统设计原理

汽车摄像头需要考虑的主要设计挑战是尺寸、易用性和热效率。汽车摄像头通常置于汽车较远区域，面积有限，
需要紧凑型整体解决方案。因此，系统设计的关键在于凭借完全集成的 PMIC 电源解决方案实现最少数量的元

件。随着 ADAS 应用继续增长，PMIC 解决方案提供的易用性和设计灵活性对于实现单个平台设计和缩短开发时

至关重要。此外，DS90UB933-Q1 和 TPS650320-Q1 均可与各种成像仪兼容。选择双板解决方案突显了此功

能，因为根据摄像头应用，电源和串行器基板可与不同的成像仪板重复使用。最后，这些摄像头尺寸小，距离

远，故增强了其热敏性。高效的系统对于在这些条件下保持图像质量至关重要。借助三个降压稳压器和一个 LDO 
稳压器拓扑，TPS650320-Q1 器件的效率经过优化，可支持中高档成像仪，同时提供出色的热性能。由于热性能

会对系统性能产生影响，因此在设计过程中计算总系统效率非常重要。根据表 2-2 中的降压稳压器 1 输出功率，
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TPS650320-Q1 的效率约为 80%。基于此数值，使用方程式 3 计算得出系统输入功率约为 760mW。然后，根据

降压稳压器 2、降压稳压器 3 及 LDO 的输出功率，使用方程式 7 计算整体系统效率。

ηSYSTEM = POUT PIN = POUT, 2 + POUT, 3 + POUT, LDO PIN, 1 = 68% (7)
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3 硬件、测试要求和测试结果

3.1 硬件要求

此参考设计仅需通过 FAKRA 连接器与具有兼容的解串器系统进行一次连接，如图 3-1 所示。

图 3-1. 电路板入门

3.1.1 硬件设置

图 3-2 显示了用于测试摄像头模块参考设计的设置。此设计包含一个 OX01F10 图像传感器，其通过 CSI-2 和 I2C 
接口连接到 DS90UB933-Q1 串行器。之后 DS90UB933-Q1 串行器通过 POC 连接到 DS90UB954-Q1 解串器。

请注意，测试设置仅使用 DS90UB954-Q1 器件的一个通道。模拟 LaunchPad™ GUI 为 IMX390、DS90UB933-
Q1 和 DS90UB954-Q1 器件写入所有反向通道 I2C 设置配置。

DS90UB954-Q1EVMTIDA-050050

OX01F10

TPS650320-Q1

DS90UB933-Q1

POC Filter

DS90UB954-Q1

POC Filter

USB

FPD-Link

III

DVP

I2C

PC

图 3-2. 测试设置的方框图
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3.1.2 FPD-Link III I2C 初始化

图 3-2 中的设置连接后，DS90UB954-Q1 EVM 获得 12V 输入电源，并通过板载 LDO 调节至 9V，通过 POC 传
输为 TIDA-050050 摄像头模块供电。一旦所有电源轨建立完毕，所有器件（OX01F10、DS90UB933-Q1 和 

DS90UB954-Q1）将可接收电源。然后，可以开始进行 I2C 初始化。请注意，以下写入仅显示单通道摄像头，可

能并非所需的特定多摄像头模式。用于初始化 DS90UB954-Q1 解串器和 DS90UB933-Q1 串行器且与 Analog 
LaunchPad 兼容的 Python® 脚本如下所示：

# Set up Port1
board.WriteI2C(UB954, 0x4C, 0x12)

# Set up Back Channel Config (0x58)
board.WriteI2C(UB954,0x58,0x58)

# Set up SER Alias ID
board.WriteI2C(UB954,0x5C,UB933)

# Set up Slave/Camera ID
board.WriteI2C(UB954,0x5D,SensorID)

# Set up Slave/Camera Alias ID
board.WriteI2C(UB954,0x65,Sensor)

# Set GPIO2 output high, where GPIO2 = XSHUTDOWN
board.WriteI2C(UB933,0x0D,0x95)

3.1.3 OX01F10 初始化

一旦 DS90UB933-Q1 和 DS90UB954-Q1 器件的 FPD-Link III 设置完成，就可以在 OX01F10 上进行 I2C 初始

化。有关这些写入，请参阅 OX01F10 数据表中的寄存器设置。列出了许多可配置成像仪和 ISP 的寄存器设置，
但只要 DS90UB933-Q1 和 DS90UB954-Q1 FPD-Link III 器件完成配置，I2C 反向通道支持在 0x6C 位置访问 

OX01F10。针对此测试，OX01F10 配置为 YUV422 DVP 输出，分辨率为 1340 × 1020 。

3.2 测试设置

为了进行下述测试以验证电源和 I2C 通信，将摄像头连接到 DS90UB954-Q1 EVM。

DS90UB954-Q1EVMTIDA-050050

OX01F10

TPS650320-Q1

DS90UB933-Q1

POC Filter

DS90UB954-Q1

POC Filter

USB

FPD-Link

III

DVP

I2C

PC

图 3-3. 特性测试设置的方框图

3.2.1 电源启动

为了验证电源时序和启动行为，在通过同轴电缆对系统供电后，测量 TPS650320-Q1 器件的每个电压轨输出。

在此设计中，DS90UB933-Q1 器件的 PDB 复位信号直接连接到 TPS650320-Q1 器件的 nRSTOUT 引脚。通过 

PMIC 的集成时序功能，无需外部 RC 网络即可确保 PDB 复位线在 1.8V 电源稳定后变为高电平。

3.2.2 用于验证 I2C 通信的设置

使用 DS90UB954-Q1 兼容的 Analog LaunchPad 来验证反向通道 I2C 通信。可点击此处下载 GUI。
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3.3 测试结果

以下部分展示了验证摄像头设计功能得到的测试数据。

3.3.1 电源启动

图 3-4 显示了 3.8V、1.8V、1.1V 及 3.3V 电源轨的启动行为。

（通道 1）：3.3V 电源；（通道 2）：2.9V 电源；（通道 3）：1.2V 电源；（通道 4）：1.8V 电源

图 3-4. 负载点电源启动

3.3.2 电源启动 - 1.8V 电源轨和 PDB

为了正确初始化，串行器的 PDB 引脚需保持低电平，直到所有电源稳定至其最终电压。图 3-5 显示了电源启动。

请注意，PDB 引脚直接连接到 TPS650320-Q1 器件的 RSTOUT，并允许在所有电源轨建立后 进行适当的 PDB 
同步。

（通道 1）：PDB；（通道 2）：2.9V 电源；（通道 3）：1.2V 电源；（通道 4）：1.8V 电源

图 3-5. 串行器上电序列
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3.3.3 电源电压纹波

为了获得高质量的输出视频流，OX01F10 和 DS90UB933-Q1 电源的输出电压纹波必须极低，以免影响高速数据

和内部 PLL 时钟的完整性。3.8V、3.3V、1.8V 及 1.1V 电源轨时的测量结果分别如图 3-6、图 3-7 和图 3-8 所
示。影响成像仪性能的电源轨是 3.3V 和 1.1V 电源轨，因为这些电源轨负责提供干净模拟电源轨和数字电源。

3.8V 电源轨为整个系统供电，同时提供出色的纹波性能 (0.4%)。经测量，3.3V 和 1.1V 电源轨提供的纹波性能分

别为 0.1% 和 0.7%。1.8V 电源轨对于串行器而言非常重要，因为其提供了 VDD 和 VDD_PLL 电源轨。1.8V 电源

轨提供的电压纹波性能高达 0.5%。所有电源轨上的电压纹波较低，足以使视频输出成功传输。

图 3-6. 输出电压纹波 - 3.8V 图 3-7. 输出电压纹波 - 3.3V

图 3-8. 输出电压纹波 - 1.8V 图 3-9. 输出电压纹波 - 1.1V
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3.3.4 电源负载电流

关于摄像头模块上的电源最后需要测量的是系统电源的负载电流和 OX01F10 成像仪上的负载电流。这些测量验证

了摄像头模块的总功耗及 OX01F10 成像仪每个独立电源轨的负载电流。关于以下测试数据，每个电源轨都正在消

耗串行器和成像仪的特定负载电流。所有负载电流测量都是在视频输出流存在的情况下进行的。

表 3-1 显示了此参考设计中通过每个电源电压轨测量的电流。电压为 9V 时的负载电流是摄像头模块的总输入负载

电流，测量结果为 85mA。总功耗对应的整体系统效率为 67%，接近于节 2.4 中得出的 68%。

表 3-1. 测得的电源电流

电压轨 测得的电流

9.0 V 85 mA

3.8V 153 mA

3.3V 31 mA

1.8V 130mA

1.1V 151 mA

3.3.5 I2C 通信

可借助 Analog LaunchPad GUI 来确认 DS90UB954-Q1 EVM 和 OX01F10 成像仪之间通过 FPD-Link III 反向通

道进行的 I2C 通信。图 3-10 和图 3-11 显示了在 RX 端口 1 上与串行器建立的链路和相应的寄存器映射。

图 3-10. Analog LaunchPad™ 链路确认

硬件、测试要求和测试结果 www.ti.com.cn
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图 3-11. 串行器远程寄存器

使用 Analog LaunchPad 内置 Python“Scripting”窗口确认对成像仪的读写（从别名地址 0x6C（7 位））。寄存

器 0x3035 读取数据 0x6C，该数据是寄存器的预期默认值。

图 3-12. 反向通道 I2C 通信

4 设计和文档支持

4.1 设计文件

4.1.1 原理图

如需下载原理图，请参阅 TIDA-050050 的设计文件。

4.1.2 物料清单

如需下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-050050 的设计文件。

4.1.3 PCB 布局建议

4.1.3.1 布局图

如需下载层图，请参阅 TIDA-050050 的设计文件。
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4.1.3.2 PMIC 布局建议

需仔细考虑 PCB 布局中的 PMIC 部分，从而最大程度地减小 PCB 面积和噪声。由于 EMI 在汽车系统中是一个非

常重要的问题，TPS650330-Q1 器件具有展频特性，可减少传导和辐射发射，允许在空间受限的应用中提供更灵

活的放置和布局。然而，仍然建议尽可能多地遵循最佳做法。其中包括尽可能减小开关电流经过具有紧密元件放

置的降压稳压器输入电容器、电感器和输出电容器之间的面积，并尽量缩短 PMIC 散热焊盘返回路径。图 4-1 展
示了适用于降压稳压器 2 的示例。

对于 LDO，分离输入和输出电容器接地层可减少从开关电源轨到敏感型 3.3V 模拟电源轨的噪声耦合。为了进一

步减少噪声耦合，将 PMIC 专用 AGND 引脚连接到具有过孔的内部层接地平面，而不是直接连接到顶层噪声更大

的散热焊盘。

图 4-1. 采用 POC 布线的 PCB 布局

4.1.3.3 串行器布局建议

去耦电容器必须非常靠近串行器电源引脚放置。同样，这需要考虑电源电流和返回电流的路径。保持此连接的环

路面积较小，可减少与电容器连接有关的寄生电感。由于空间受限，并非总是能够找到合适的放置位置。对于放

置在串行器相对层上的去耦电容器，应最大程度地缩短串行器散热焊盘返回路径。将电容值较低、可实现较高频

去耦的电容器放置于最靠近器件的位置。

对于此应用，同轴电缆互连需要 50Ω 单端阻抗。反焊盘位于关键元件（如 DOUT 交流耦合电容器）下的接地

层，以最小化阻抗失配。保持同轴电缆连接到串行器短端。图 4-1 显示了高速串行线的布线，以黄线突出显示。

黄线总长约为 0.5 英寸。

最后，通过确保相邻层上的高速数据布线不会重叠，以最大程度地减少高速数据线之间的串扰。如果由于空间受

限而不得不重叠，在两个布线层之间放置一个接地层作为缓冲。将高速布线过孔保持最小。过孔最好为两个或更

少，以减少引起反射的残桩。

4.1.3.4 成像仪布局建议

高速数据布线必须遵循之前概述的适用于串行器布局的指南。同样，去耦电容器必须尽可能靠近电源引脚放置，
其中较小的电容器应优先靠近电源引脚。使用过孔和宽迹线来最大程度地减小接地层的寄生电阻和电感。对于一
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些成像仪，建议使用单独的模拟接地层 (AGND) 来降低图像噪声。将成像仪 AGND 引脚、AVDD 去耦电容器和 

LDO 输出电容器连接到该 AGND 层，并将该层连回到单点主接地。

4.1.3.5 PCB 层堆叠相关建议

图 4-2 显示了用于 PMIC 和串行器板的 8 层堆叠。由于 PCB 的小尺寸要求引入的复杂布线要求，所以需要两个信

号层，其中必须包含 PMIC、串行器和成像仪之间的 I2C、逻辑 IO、时钟和控制信号。选择分离外层是以确保特

征阻抗为 50Ω ±10%

在此设计中，顶层和底层均放置高电流元件，因此堆叠中的第 2 层和第 7 层是专用接地层，以最大程度地缩短高

电流返回路径。成像仪第 7 层同样包含单独的 AGND 层。

图 4-2. 层堆叠

4.1.4 Altium 项目

如需下载 Altium 项目文件，请参阅 TIDA-050050 的设计文件。

4.1.5 Gerber 文件

如需下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-050050 的设计文件。

5 工具与软件

工具

简短说明 说明

软件

简短说明 说明

6 文档支持
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1. 德州仪器 (TI)，TPS650320-Q1 EVM 用户指南

2. 德州仪器 (TI)，DS90UB95x-Q1EVM 解串器 用户指南

3. 德州仪器 (TI)，DS90UB933-Q1 适用于 1MP/60fps 摄像头的 10/12 位、100MHz FPD-Link III 串行器 数据表

4. 德州仪器 (TI)，在 DS90UB913A 设计中进行同轴电缆供电 应用报告

5. 德州仪器 (TI)，摄像头 PMIC 选型指南 应用报告

7 支持资源

TI E2E™ 支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索现有解

答或提出自己的问题可获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的《使用条款》。

8 商标
TI E2E™ and LaunchPad™ are trademarks of Texas Instruments.
Murata® is a registered trademark of Murata Manufacturing Co., Ltd..
TDK® is a registered trademark of TDK Electronics AG.
OmniVision® is a registered trademark of Omnivision Technologies Inc..
Python® is a registered trademark of Python Software Foundation.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
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