
User’s Guide
DLP3021LEQ1EVM 评估模块

摘要

TI 的 DLP® 技术为汽车动态地面投影 (DGP) 应用提供了一种完全可编程的高分辨率解决方案。DLP 技术利用 

WVGA (864 × 480) 输入分辨率，每个模块具有近 50 万的可寻址像素，其分辨率超过了现有的地面投影技术。动

态地面投影技术能够显示同一模块内的任何静态或视频图形，通过提供新的创新照明功能改变消费者对小型投影

仪照明的看法。示例包括可以为车外周边区域提供照明或从一个侧视镜上投射汽车信息（如电动汽车充电水平和

剩余电量、胎压警报、交通警告、转向指示、检查引擎灯警告、汽油量/里程等）的汽车“光毯”。地面照明还有

帮助汽车与驾驶员和行人沟通的其他增强功能，包括角落照明、倒车照明、车辆定制和停车指示灯。

DLP3021LEQ1EVM 是 DLP3021-Q1 光引擎评估模块 (EVM)，包含 DLP3021-Q1 光引擎，可加快对 DLP3021-
Q1 芯片组的评估。此模块整合了一组元件，包括 DLP3021-Q1 DMD、基于 FPGA 的 DMD 控制器和 TPS65100 
PMIC，可提供一种用于评估动态地面投影技术的高效系统。在实验室环境中配合使用计算机进行 GUI 控制时，可

使用该评估模块演示以下特性：
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1 商标

DLP 是德州仪器 (TI) 的注册商标。所有其他商标的所有权均属于其各自所有者。

www.ti.com.cn 商标

ZHCU833A – MARCH 2021 – REVISED OCTOBER 2021
Submit Document Feedback

DLP3021LEQ1EVM 评估模块 3

English Document: DLPU106
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU833
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU833A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/DLPU106


2 DLP3021-Q1 电子器件 EVM 概述

此用户指南概述了 DLP3021-Q1 电子器件 EVM，对其主要特性和功能进行了一般性描述，并介绍了即时评估的快

速入门流程。TI 建议用户首先阅读《动态地面投影应用要求》(DLPA116) 和《DLP3021-Q1 动态地面投影系统设
计》(DLPA086) 报告，熟悉动态地面投影领域与 DLP3021-Q1 芯片组相关的术语、变量、应用注意事项和系统设

计要求。

2.1 引言

DLP3021LEQ1EVM 评估模块 (EVM) 是一个完整的电子和光学子系统，专用于对 DLP3021-Q1 芯片组进行控制

和交互。DLP3021-Q1 与基于 FPGA 的 DMD 控制器相连。该芯片组与照明和投影光学器件以及 RGB LED 相结

合，打造出一款亮度高达 30 流明的投影仪，该投影仪外形小巧，可播放全动态视频。DLP3021LEQ1EVM 并非产

品设计，仅用于评估。

2.2 DLP3021-Q1 光引擎 EVM 的组成

DLP3021-Q1 光引擎 EVM 由三个子系统和两块电路板组成：

• DLP3021LEQ1EVM 电路板：

– 格式器 - 包含 DLP3021-Q1 DMD、基于 FPGA 的 DMD 控制器、MSP430G2553 MCU、外部闪存和 

TPS65100-Q1 PMIC。

– 照明驱动器 - 包含照明驱动器和 FET。
– 光引擎 - 外形小巧的光引擎，专门用于显示格式器中的图像。

• 适用于 3.3V 逻辑电平 SPI 通信的 FTDI C232HM-DDHSL-0 USB 转 MPSSE 串行线缆，具有基于 FPGA 的 

DMD 控制器和外部闪存。Cheetah™ USB 转 SPI 接口是另一种可加速 USB 转 SPI 通信的接口，不过此接口

需要单独购买。
• SPI 适配器板 - FTDI USB 转 SPI 线缆和 DLP3021LEQ1EVM 电路板之间的中间板，这是主机静音 和闪存编

程 工作模式所必需的，包括用于更改 EVM 工作模式的切换开关。

图 2-1 所示为 DLP3021LEQ1EVM 的方框图。
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图 2-1. DLP3021LEQ1EVM 方框图

图 2-2 显示了已组装的 DLP3021LEQ1EVM 单元。

图 2-2. DLP3021LEQ1EVM 单元
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CAUTION

投影灯

眼睛可能会受伤。

请勿直视正在运行的灯。

CAUTION

表面高温

接触可能会导致烫伤。

请勿触摸。

2.2.1 格式器子系统

格式器子系统可通过基于 FPGA 的 DMD 控制器，将存储在外部闪存中的图像/视频转换为与 DLP3021-Q1 数据总

线兼容的双倍数据速率 (DDR) 接口格式。EVM 提供两种工作模式来指定图像/视频的内容以及显示方式：使用板

载 MSP430 MCU 的闭环独立模式或借助适合 GUI 操作的外部控制器（例如 FTDI USB 转 SPI 线缆或 Cheetah™ 
SPI 主机适配器）。

借助 DLP3021L1Q1EVM 上 S1 处的 DIP 双位置开关，用户可设置格式器子系统的工作模式。SPI 适配器板还有

两个物理开关（S1 和 S2），可设置相同的工作模式。图 2-3 显示了实现独立操作的主机控制 工作模式下 S1 开
关的默认状态，图 2-4 显示了连接 SPI 适配器板后主机静音 工作模式下开关的默认状态。

图 2-3. 工作模式开关：电路板 S1-A 和 S1-B 开关

图 2-4. 工作模式开关：SPI 适配器板 S1 和 S2 开关

请参阅表 2-1 了解每种工作模式所需的开关位置。

DLP3021-Q1 电子器件 EVM 概述 www.ti.com.cn
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表 2-1. DLP3021LEQ1 EVM 工作模式开关位置

工作模式 DLP3021LEQ1EVM SPI 适配器板 LED 状态

S1-A S1-B S1 S2

主机静音 关闭 打开 关闭 打开
蓝色=ON，琥珀色

=OFF，绿色=ON

本地主机控制 关闭 关闭 关闭 关闭
蓝色=OFF，琥珀色

=OFF，绿色=ON

FPGA 编程 打开 打开 打开 打开
蓝色=ON，琥珀色

=ON，绿色=ON

未定义 打开 关闭 打开 关闭
蓝色=OFF，琥珀色

=ON，绿色=OFF

下面简要说明了每种工作模式：

主机静音： 此模式允许直接读取/写入 DMD 控制器参数。这是针对初始开发和调试目的提供的建议 EVM 工作模

式。在此模式下，需要使用 FTDI 线缆和 SPI 适配器板来运行 EVM，它们会绕过 MSP430G2553-
Q1 MCU 板载主机控制器。DLP 控制程序是 GUI，用于在此模式下配置 DMD 控制参数。

本地主机控
制： 

在此模式下，允许将 MSP430G2553-Q1 MCU 板载主机控制器本地读取/写入到 DMD 控制器。在此

模式下，无需其他硬件或 GUI 来运行 EVM，因为 EVM 通电后，MCU 会自动开始执行命令。建议

将此模式用于演示目的或系统测试，以模拟最终产品模块。此工作模式不需要 SPI 适配器板和 FTDI 
线缆。

FPGA 编
程： 

在此模式下，允许使用 DLP Composer GUI 对 DMD 控制器进行重新编程。在此模式下，需要使用 

FTDI 线缆和 SPI 适配器板来运行 EVM，因为系统会通过 FTDI 线缆将闪存程序二进制文件从 PC 上
传至 EVM。将禁用光引擎，这样，当 EVM 处于此模式时将不显示任何内容。有关闪存编程的详细

信息，请参阅节 5.1.7。
未定义： EVM 不支持此模式，不应使用。

若要允许 SPI 适配器板设置工作模式，TI 建议将 DLP3021LEQ1EVM 电路板 S1 开关始终设置为本地主机控制 模
式。这是因为任一电路板导通状态始终会覆盖另一电路板的关断状态。此设置将支持使用 SPI 适配器板上更易于

使用的 S1 和 S2 切换开关来设置工作模式。拆下 SPI 适配器板后，EVM 将在本地主机控制模式下自动启动，以

便 MSP430 配置和运行 EVM，而无需 FTDI 线缆等外部控制器的干预。在不同工作模式之间切换时，TI 建议对 

EVM 进行完整的下电上电操作，以重置并应用最近设置的工作模式。

2.2.2 照明子系统

照明子系统包括 LED 驱动器电路和 RGB LED。FPGA 有三路 PWM 输出，通常对应红色、绿色和蓝色照明颜

色。可根据需要调整 PWM 占空比，将基准电压设置为外部照明驱动器电路，从而平衡颜色并调整输出亮度。

DLP3021Q1EVM 的典型照明配置：

• 最佳色彩：PWM=450，占空比：红色=30%，绿色=45%，蓝色=25%
• 高亮度：PWM=450，占空比：红色=24.9%，绿色=62.4%，蓝色=12.7%

PWM 是一个 10 位值，被初始化为 DLP Composer 的默认寄存器配置值，但在显示过程中可实时修改。只能在 

DLP Composer 中将每个 RGB 的占空比作为序列设置列表的一部分进行配置。

2.2.3 光引擎

DLP3021LEQ1EVM 随附的光引擎可以达到表 2-2 中所列的规格。
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表 2-2. 光引擎性能规格

参数 最小值 标称值 最大值 单位

在 1.76m 处达到照

度峰值（在图像中

心测量）

最佳色彩 1 白色 135 勒克斯

黑色 0.35

高亮度 2 白色 178

黑色 0.47

全开/全关对比度

（平均）
最佳色彩 1 233

高亮度 2 286

视场 (FOV)、水平 × 垂直 18.3 × 10.4 度

1：LED PWM=1023；占空比：R34%，G40.8%，B25.2%
2：LED PWM=1023；占空比：R24.9%，G62.4%，B12.7%

2.2.4 线缆

DLP3021LEQ1EVM 套件包含图 2-5 中所示的以下线缆。

表 2-3. DLP3021LEQ1EVM 线缆

名称 参考号 数量

FTDI USB 转 SPI 线缆 A 1

主机 SPI 适配器线缆 B 1

输入电源线 C 1

DMD 信号柔性 PCB 线缆 (1) D 1

LED 驱动器柔性 PCB 线缆 (1) E 1

Cheetah™ SPI 主机适配器 (2) F 0

Cheetah™ USB Type-A 转 Type-B 线缆 (2) G 0

MSP-FET MSP MCU 编程器和调试器 (2) H 0

(1) = 本地连接在 DLP3021LEQ1EVM 电路板上

(2) = 单独出售，无需评估。

图 2-5. DLP3021LEQ1EVM 附带的 FTDI 线缆

DLP3021-Q1 电子器件 EVM 概述 www.ti.com.cn
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2.3 非光学规格

2.3.1 电气规格

表 2-4. 电气规格

参数 最小值 标称值 最大值 单位

输入

电压 10.5 12 18 V

功率（PWM 启用） 2.64 W

功率（PWM 禁用） 0.96 W

到负载的 LED 驱动器输出

电压（每个 LED 通道） 3.3(2) V

电流（每个 LED 通道） 0.5(2) 1.2(1) A

功率（所有 LED 通道之和） 1.65(2) W

温度

工作 DMD 温度 –40 105(3) °C

(1) ：虽然 EVM 的 LED 驱动器能够驱动每通道 1A 以上的电流，但考虑到各个元件的温度等级和热管理限制，TI 不建议长时间驱动 500mA 
以上的电流，以防对 EVM 造成损坏。
(2) ：数据基于 DLP3021LEQ1EVM LED 器件在 500mA 驱动电流下的数值：
• 绿色：Osram LCG H9RM-LXMX-1
• 红色和蓝色：Osram LE BR Q7WM-TGTI-24+JXJZ-23

(3) ：一些元件的额定温度仅为 85°C。

2.3.2 元件温度等级

电路板和大多数电路板元件的额定工作温度是 –40°C 至 105°C，如 DLP3021-Q1、MSP430 MCU 和 FPGA 
DMD 控制器。一些板载元件（如开关、连接器和指示灯 LED）不符合此温度等级。请参阅 EVM 物料清单，查看 

EVM 设计中所用各元件的温度规格。

2.3.3 LED 驱动器设计

旨在与 LED 照明配合使用的 DLP3021-Q1 芯片组，包含基于用于高功率 LED 的 LM3904-Q1 P-FET 降压控制器

的照明调制功能。此照明调制功能可在微镜重置期间关闭光输出，从而提高系统对比度。关于 

DLP3021LEQ1EVM 的系统时序规格，请参阅图 2-6。
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图 2-6. LED 驱动器时序规格

时序规格如表 2-5 所示。

表 2-5. LED 驱动器时序规格

参数 值

Tr1、Tf2 < 50μs

Tf1、Tr2 < 2μs

Tw 最少为 1μs

2.3.4 视频规范

在此架构中，视频内容被压缩并存储在外部闪存中。将从 MSP430 MCU（在本地主机控制工作模式下）或 FTDI 
接口（在主机静音工作模式下）将低速 SPI 命令发送给 DMD 控制器，以指示要从外部 2Gb 闪存中读取哪些图像/
视频内容。会将图像/视频内容存储在存储器中，因而无需使用高速视频接口来连接模块，从而提升了与典型汽车

基础设施的兼容性。由于略去了图形生成步骤并且无需使用接口，还降低了整体系统尺寸和成本。控制器可解压

缩视频数据（608 × 684 的分辨率）的每个位平面，并快速连续地将这些数据显示在 DMD 上，从而以 25Hz 的帧

速率创建完整的视频图像。由于存储器限制，建议使用 25Hz 的帧速率，但 DLP3021-Q1 可以支持最高 60Hz 的
帧速率。由于 DMD 像素采用菱形格式，输出图像的有效分辨率为 864 × 480。控制器可以将 DMD 位平面数据与 

LED 色彩控制器和驱动器电路的 RGB 使能时序同步。
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3 快速入门

使用以下说明设置 DLP3021-Q1 光源 EVM 和 PC。

3.1 套件组装说明

DLP3021-Q1 光引擎 EVM 电路板是一款组装完备的器件。图 3-1 显示了所有线缆连接的示意图。图 3-2 中显示了

完整的光引擎组件。

图 3-1. 线缆连接

表 3-1. FTDI C232HM MPSSE 线缆与 SPI 适配器板的连接

FTDI 引线信号（引脚） FTDI 配线颜色 SPI 适配器板 FTDI 接头引脚

TCK (2) 橙色 J5-1

GND (10) 黑色 J5-2

TDO (4) 绿色 J5-3

TDI (3) 黄色 J5-5

TMS (5) 棕色 J5-7

图 3-2. 装配了 FTDI 的 DLP3021 Q1 光引擎
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3.2 软件安装

下载并安装以下 TI 软件：

• DLP3021-Q1 Composer 工程和 FPGA 配置 (DLPC135 )：https://www.ti.com/cn/lit/zip/dlpc135
• 适用于 DLP3021-Q1 DMD 的 DLP 控制程序 (DLPC136 )：https://www.ti.com/cn/lit/zip/dlpc136
• 适用于 DLP3021-Q1 的 DLP Composer (DLPC137 )：https://www.ti.com/cn/lit/zip/dlpc137
• MSP430 示例代码 (DLPC138 )：https://www.ti.com/cn/lit/zip/dlpc138

下载并安装以下第三方软件：
• C232HM MPSSE 线缆需要使用 USB 设备驱动程序，可从 http://www.ftdichip.com 上免费获取。D2XX 驱动程

序与应用软件配合使用，以借助 DLL 通过线缆直接访问 FT232H。

• 可选：Total Phase Cheetah™ USB 适配器：http://www.totalphase.com/products/usb-driverswindows

3.3 加电

按如下步骤为 EVM 妥善供电：

1. 将电源线连接到满足 节 2.3.1 中定义的输入电源规范的电源。建议使用电压为 12V、电流限值为 0.5A 的电源

进行即时评估。V+ 端使用红色线缆，V- 端使用黑色线缆。

2. 将工作模式开关设置为 节 2.2.1 中定义的本地主机控制 工作模式。进行出厂即时评估时，已使用 TI 演示图像/
视频内容对 EVM 的闪存进行了编程。

3. 打开电源，EVM 将立即显示内容。

3.4 选择显示内容

按照以下步骤运行 DGP 软件以更改显示内容和设置：

1. 关闭电源。

2. 将工作模式开关设置为 节 2.2.1 中定义的主机静音 工作模式。

3. 打开电源。图 3-3 显示了在主机静音 工作模式下 EVM 中 LED 的状态。

图 3-3. 主机静音工作模式下 LED 的状态

4. 在主机静音 工作模式下启动时，默认的投影内容是垂直色条的静态图像。

5. 确认将 FTDI 线缆连接至 PC。运行 DLP 控制程序时，请点击 Connection（连接）列表。如果还未连接 FTDI 
线缆，请点击 Connect（连接）按钮。请注意，“Connection”（连接）设置的时钟速率必须为 5MHz，超时

为 500ms。
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图 3-4. 在 GUI 中建立的成功 FTDI 线缆连接

6. 可以从 Scripting（脚本编写）窗口中运行 Python 脚本。可使用以下所示的脚本为 DLP3021-Q1 DGP 
composer 工程选择一个预先编程的测试图案。按下绿色按钮可运行脚本，投影的内容将在静态图像和视频之

间切换。

7. from dgp.commands import *
#------------------------------------------------------
#取消一个静态测试模式的注释
#------------------------------------------------------
#WriteVideoStartAddress1(0x85980) # Color Bars
#WriteVideoStartAddress1(0x95F64)  # Color Bars Gradient
#WriteVideoStartAddress1(0xC2734) # Solid Black
#WriteVideoStartAddress1(0xD3830) # Solid Red
#WriteVideoStartAddress1(0xE3E14) # Solid Green
#WriteVideoStartAddress1(0xF43F8) # Solid Blue
#WriteVideoStartAddress1(0x1049DC) # Solid White
#WriteVideoStartAddress1(0x114FC0) # Black to White Gradient
#WriteVideoStartAddress1(0x1546C8) # Checkerboard
#WriteVideoStartAddress1(0x179F3C) # MTF Chart
WriteVideoStartAddress1(0x1A2280) # Bird
WriteVideoConfiguration1(0,30)
#------------------------------------------------------
#取消所需视频测试模式的注释
#------------------------------------------------------
WriteVideoStartAddress2(0x20A98C) # Race Car
WriteVideoConfiguration2(220,0)
#------------------------------------------------------
# 配置和运行视频控制
#------------------------------------------------------
VideoControl = VideoControl()
VideoControl.Play = True
VideoControl.Stop = False
VideoControl.Autostop = False
VideoControl.BufPtr = 0 
VideoControl.LoopConfigs = True
VideoControl.ToggleConfigs = True
WriteVideoControl(VideoControl)

8. 在关闭 GUI 之前，请点击 Connection（连接）窗口中的 Disconnect（断开连接）按钮，以正确断开 FTDI 线
缆接口的连接。如果 EVM 已下电上电，请重复步骤 c 和 d 以重新选择和显示内容。

3.5 LED 驱动器

可通过 DMD 控制器的 PWM 输出对 LED 亮度进行控制。使用 DLP 控制程序“General”（通用）选项卡，PWM 
输入文本框（RPWM DC、GPWM DC 和 BPWM DC）可控制流经每个 LED 驱动器通道的电流。请注意，在某些 

LED 配置中，PWM 控制可能超过某些 LED 的最大电流规格。表 3-2 针对常用电流水平提供从 PWM 等级到驱动

电流的基准转换。
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表 3-2. LED PWM 驱动电流转换基准

PWM 等级（10 位） 驱动器电流 (mA)

0 ≈ 0(1)

128 142

256 284

384 426

450 500

512 568

640 710

768 852

896 995

1024 1137

(1) = 一部分电流将继续流经 PWM 等级为 0 的 LED，且仍然可以看到光输出。为了完全清除 LED 电流，必须设置 DMD 控制器来禁用 PWM 
输出。

备注
DLP3021LEQ1EVM 中随附的 RGB LED 的最大持续正向额定电流为 0.5A，最大正向脉冲额定电流为 

1A。
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4 光学元件和机械装置

DLP3021-Q1 光引擎 EVM 中包含光学元件和推荐的散热器（用于 DMD 和 LED）。这些散热器旨在使 DLP3021-
Q1 DMD 和 LED 在其数据表规格范围内工作。
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5 软件

5.1 DLP Composer
适用于 DLP3021-Q1 的 DLP Composer 是一款软件工具，使用户能够为 EVM 的 DMD 控制器配置和生成固件闪

存数据。对于 DLP3021LEQ1EVM，生成的固件文件仅针对基于 FPGA 的 DMD 控制器，并会加载至外部 SPI 闪
存。DMD 控制器可执行命令以从 SPI 闪存中读取图像/视频内容，并将该内容处理为与 DLP3021-Q1 数据总线兼

容的数据速率 (DDR) 接口格式。在运行 GUI 之前，必须将图像/视频内容闪存至外部 SPI 闪存中。无法实时将图

像/视频内容上传或流式传输至 DMD 控制器。

《DLP3021-Q1 动态地面投影系统设计》(DLPA086) 报告中详细介绍了 DLP Composer DGP 流程。

5.1.1 默认寄存器配置

此页面用于确定所选 DMD 控制器寄存器的默认启动条件。某些寄存器在典型运行条件下支持读取和写入权限，允

许在闪存编程后更改设置，而某些寄存器在典型运行条件下只支持闪存编程后的读取权限。有关每个寄存器的详

细信息，请参阅《DLP3021-Q1 FPGA 用户指南》(DLPU100)。

图 5-1. DLP Composer - 默认寄存器配置

此页面上需要配置的关键设置包括：

• 是否应在上电后立即显示内容。
• 上电后立即显示的就绪状态默认内容。
• 每个 LED 驱动器的 PWM 和占空比以及 PWM 启用状态。

5.1.2 照明

在此页中，DMD 控制器可将额外的启用延迟、禁用延迟和下降边缘引入 LED 照明过渡状态。虽然并不是所有场

合都需要，但一些 LED 或应用可能需要更多延迟进行功率预算优化，实现更精准的 LED 开/关计时、校准、调光

或采取与 LED 驱动器相关的其他应对措施。为了确定亮度优先顺序，应禁用延迟或尽可能缩短延迟。

软件 www.ti.com.cn

16 DLP3021LEQ1EVM 评估模块 ZHCU833A – MARCH 2021 – REVISED OCTOBER 2021
Submit Document Feedback

English Document: DLPU106
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/dlpa086
https://www.ti.com/lit/dlpu100
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCU833
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCU833A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/DLPU106


图 5-2. DLP Composer - 照明

5.1.3 序列集

序列集可确定每种 RGB 色彩的帧速率和占空比。推荐的帧速率为 25Hz。理想情况下，三种色彩（红绿蓝）的占

空比应平均分配为 33%；然而，我们建议增大绿色占空比来提高亮度输出。

图 5-3. DLP Composer - 序列集

TI 创建的工程包括两个序列：基准亮度和高亮度。TI 建议使用基准序列来实现最佳色彩，而仅使用高亮度序列来

更大限度地增加流明输出。

可通过结合使用多路复用器与由 FPGA 的 PWM_SEL_0 和 PWM_SEL_1 引脚选择的活动通道来实现每种色彩的

占空比。这样，结合整个 LED 驱动器、每种色彩的 PWM 和分流启用，就能够为每种色彩选择不同的电流限值，
对于通过颜色校准和调暗图像来降低温度而言，这一点非常重要。

5.1.4 Degamma 曲线

此页面使用户能够从五条不同的伽马曲线中选择一条，从而以相同的方式应用于所有三个 RGB 通道：

• enhanced.dgm – 增强型：在低照度条件下分配更多位，使人眼更容易感知亮度梯度。推荐用于整个亮度强度

范围。
• enhphoto.dgm – 增强照片：与增强型相同，在高亮度范围内，映射的线性度更高。

• linear.dgm – 线性：从输入到输出的像素强度始终不变。推荐用于高亮度内容。
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• maxbright.dgm – 与增强型相同，但斜率更大，可更快达到高亮度内容饱和。由于中等范围内的分辨率降低，
推荐用于二进制内容，其结合了极低亮度和极高亮度的内容。

• photo.dgm – 照片：为低照度和中等照度分配更多位。推荐用于高亮度不太重要的内容。

图 5-4. DLP Composer - Degamma 曲线

伽马校正是一种调整输入到输出像素强度水平映射的方法，通常用于考虑亮度的视觉感知。大多数显示屏和摄像

头系统都需要执行此过程。人类的视觉系统不能线性感知光照强度，相比于明亮光强度水平，人类在低光强度水

平下能更好地感知细微的亮度差异。因此，通常需要对源视频内容进行伽马编码，以优化位的分配，具体做法是

为低照度分配更多位，这样人眼最容易感知亮度阶跃。然后，显示屏将应用相应的 de-gamma 曲线以将输入位解

码为相应的显示亮度。

有关伽马曲线效应的更多详细信息，请参阅《面向光控制应用的 DLP5531-Q1 芯片组视频处理》(DLPA101)。

5.1.5 图像/视频

在此页面中，用户可以选择要编程到 SPI 闪存中的图像/视频内容。若要使内容成为可选选项，必须在以下目录 

DLP Composer 工程中提供图像/视频文件：“(dgp_project_root)\Inputs\Videos”。勾选 Build（构建）复选框，
可将对应内容包含在固件构建中或排除在外。
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图 5-5. DLP Composer - 图像/视频

此 EVM 使用户能够在 2Gb SPI 闪存设备中存储大约二十秒钟的全彩内容。然而，通过优化内容并设置正确的照

明（RGB 或单色）以与要显示的内容类型相匹配，可显著增加内容的持续时间。视频内容必须采用 .MP4 格式才

能与 DLP Composer 兼容。

5.1.6 闪存块

DGP 系统的闪存分为五个主要块：DLP Composer 全权负责闪存二进制文件的创建。适用于 Xilinx 
XA7S15-1CPGA196Q Spartan®-7 FPGA 的 FPGA 配置已经过编译，而德州仪器 (TI) 提供的示例工程附带此配

置。
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图 5-6. DLP Composer - 闪存块

表 5-1. 顶层闪存结构

数据 地址 长度

FPGA 配置 0x0 0x838DC

闪存信息 0x83900 变量

默认配置 (Defconfig) 变量 变量

序列 1 变量 0x1000

序列 2 变量 0x1000

序列... 变量 0x1000

序列 n 变量 0x1000

视频/图像 1 变量 变量

视频/图像 2 变量 变量

视频/图像... 变量 变量

视频/图像 n 变量 变量

FPGA 配置 

FPGA 配置块始终位于地址 0x0 处，固定大小为 0x838DC 字节。该大小从 Xilinx XA7S15 规格中得出，可实现最

大配置长度。请参阅 (https://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug470_7Series_Config.pdf) 了
解更多详细信息。

闪存信息 

闪存信息块提供关于闪存内容的元数据，用于帮助外部 MCU 或软件工具了解闪存内容。例如，它定义了视频在闪

存内的位置，以便 MCU（例如 EVM 上的 MSP430G2553-Q1）能够动态地加载这些视频。闪存信息块被分为如
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表 5-2 中所示的四个主要部分。可提供序列数等信息，以便软件可以导航闪存块并确定目标数据的正确偏移。信

息块中的序列数和视频条目是可变的，但每个条目的大小固定。

表 5-2. 闪存信息块

偏移（十六进制） 0 1 2 3

00 主要 次要 补丁

04 “D” “E” “F” “C”

08 块地址

0C 计数（寄存器写入次数）

10 “S” “E” “Q” “L”

14 大小（序列块）

18 计数（序列数）

1C 序列 0 地址

20 序列 0 红色占空比 序列 0 绿色占空比

24 序列 0 蓝色占空比 序列 0 帧速率

28 序列 1 地址

2C 序列 1 红色占空比 序列 1 红色占空比

30 序列 1 蓝色占空比 序列 1 蓝色占空比

34 序列...地址

38 序列...红色占空比 序列...红色占空比

3C 序列...蓝色占空比 序列...蓝色占空比

变量 “V” “I” “D” “E”

变量 大小（视频块）

变量 计数（视频数量）

变量 视频 0 地址

变量 视频 0 帧速率 视频 0 帧计数

变量 视频 1 地址

变量 视频 1 帧速率 视频 1 帧速率

变量 视频...地址

变量 视频...帧速率 视频...帧速率

序列 

序列是由 DLP Composer 根据所选占空比生成的。在闪存中，为每个序列条目保存 4kB 的空间。

视频 

视频和静态图像内容是 DLP Composer 中动态地面投影工程的输入。Composer 接收并扩展内容，将其转换为一

系列 DMD 原生的位平面格式，然后使用行程编码 (RLE) 进行压缩，以便将其存储在闪存中。当显示视频和静态

图像时，FPGA 会解压缩每个位平面，并按顺序和序列指定的时序显示。

默认配置 

默认配置块是针对每个 FPGA 寄存器的一组值。完成 FPGA 配置后，由 FPGA 加载此信息。这些值会取代

《DLP3021-Q1 FPGA 用户指南》中所述的上电默认值。可使用 Default Register Configuration 页面上的 DLP 
Composer 来设置默认配置值。
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5.1.7 闪存编程

根据需要对 DLP Composer 工程进行配置后，请使用 Flash Programming 页面将闪存二进制文件编程至 EVM 的 

SPI 闪存并进行验证。

图 5-7. DLP Composer - 闪存编程

按如下步骤对 EVM 进行闪存编程：

1. 首先断开 EVM 的电源。

2. 将 SPI 适配器板设置为闪存编程 工作模式。

3. 将 FTDI 线缆接口连接到 SPI 适配器板和 PC。

4. 打开 EVM 的电源。图 5-8 显示了闪存编程 工作模式下 EVM 的 LED 状态。

图 5-8. 闪存编程工作模式的 LED 状态

5. 在 DLP Composer 中导入并打开 DLP3021LEQ1EVM DGP 工程。

6. 导航至“Connections”（连接）选项卡。设置为 SPI 和 FTDI SPI Port（FTDI SPI 端口），然后点击 

Connect（连接）按钮。这时，虚拟 LED 应亮起，表示连接成功，如图 5-9 所示。
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图 5-9. DLP Composer - 连接

7. 使用菜单栏中的 Project → Build（工程 → 构建）来构建 DLP Composer 工程。确保成功完成构建，然后继

续操作。请注意，构建时间会有差别，可能需要几分钟，具体取决于图像/视频内容块的大小。

8. 导航至 Flash Programming（闪存编程）页面，浏览并选择以下目录中的闪存图像文件：
“(dgp_project_root)\Outputs\FlashImage.img”。

9. 点击 Program and Verify（编程与验证）按钮对 EVM 进行闪存编程。请注意，闪存编程时间会有差别，可能

需要几分钟，具体取决于图像/视频内容块的大小。

5.2 DLP 控制程序

借助适用于 DLP3021-Q1 的 DLP 控制程序，用户可使用 FTDI 线缆通过 SPI 向 FPGA 发出命令，以读取/写入寄

存器、启动视频播放、更改视频、通过 TMP411 读取 DMD 温度或调整 LED 的电流电平。

若要更改 DLP 控制程序窗口和 DLP3021LEQ1EVM 支持页面，请导航到菜单栏中的 Product → Dynamic Ground 
Projection for Automotive（产品 → 汽车应用的动态地面投影）。

5.2.1 连接

运行 GUI 的第一步需要用户建立与 FTDI 线缆的连接。启动时，GUI 将尝试自动连接到 FTDI 线缆。若要手动连

接 FTDI 线缆，请导航到 Connection（连接） 页面。从下拉界面列表中选择 FTDI 线缆，点击 Connect（连接）
按钮。请注意，“Connection”（连接）设置的时钟速率必须为 5MHz，超时为 500ms。使用 Cheetah™ 接口

时，在 SPI 模式 0 和 MSB 第一位顺序下，时钟速率会增至 16MHz。

图 5-10. DLP 控制程序 - 连接
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备注

如果以前使用 DLP Composer 对 EVM 进行闪存编程，则必须从 DLP Composer 上断开/松开 FTDI 线
缆的连接。无法在 DLP Composer 和 DLP 控制程序之间同时共享 FTDI 线缆。

5.2.2 脚本

在脚本页面中，允许自动执行一组定制的 SPI 转 FPGA 命令，以扫描并运行各种测试。脚本端使用 Python 编程

语言。例如，可出于演示目的使用 Python 脚本循环显示所有图像/视频内容。

图 5-11. DLP 控制程序 - 脚本

若要运行 Python 脚本，请点击页面顶部绿色的 Run Script（运行脚本）按钮。如果未将 Python 脚本编程为自动

结束，则可以点击页面顶部红色的 Stop Script（停止脚本）按钮随时停止脚本。

关于 Python 脚本工具可以调用的可用功能列表，请导航至菜单栏中的 Help → Scripting Reference （帮助 → 脚
本参考）以打开脚本参考手册。每种功能都包含描述和输入/输出参数的详细信息。
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图 5-12. DLP 控制程序 - 脚本参考

5.2.3 寄存器

在寄存器页面中，用户能够针对块、寄存器或 FPGA 寄存器的位字段执行独立的读取/写入操作。

图 5-13. DLP 控制程序 - 寄存器

5.2.4 命令

用户能够在命令页面中以分组格式读取/写入设置。若要读取当前设置的值，请点击 Get（获取）按钮。若要使用

命令实现写入，请更新命令字段，然后点击 Set（设置）按钮使值立即生效。
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图 5-14. DLP Composer - 命令

5.3 MSP430 示例代码

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（如 EVM 上的 MSP430G2553-Q1）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 温度或调整 LED 的电流水平。MSP430 
示例代码 (DLPC138) 是一个 Code Composer Studio 示例工程，供用户编辑和参考，以实现定制的本地主机控制 
工作模式。
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图 5-15. 适用于 DGP EVM 的 MSP430G2553-Q1 Code Composer 示例工程

6 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (March 2021) to Revision A (October 2021) Page
• 将表 2-2 中的脚注 1 从“LED PWM = 450”更改为“LED PWM = 1023”...................................................... 7
• 将表 2-2 中的脚注 2 从“LED PWM = 450”更改为“LED PWM = 1023”...................................................... 7
• 将表 2-2 中的全开/全关对比度从“在图像中心测量”更改为“平均”...............................................................7
• 将表 2-2 中的视场从“14 × 7”更改为“18.3 × 10.4”...................................................................................... 7
• 在 Select Display Content（选择显示内容 ）中将脚本从“VideoControl.ToggleConfigs = TrueWrite”更正为

“VideoControl.ToggleConfigs = True”...........................................................................................................12
• 在 Select Display Content（选择显示内容 ）中将脚本从“VideoControl(VideoControl)”更正为

“WriteVideoControl(VideoControl)”.............................................................................................................. 12
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