
TPS99002S-Q1 系统管理和照明控制器

1 特性

• 符合汽车应用要求
• 具有符合 AEC-Q100 标准的下列特性：

– 温度等级 2：–40°C 至 105°C 环境工作温度范

围
– 器件 HBM ESD 分类等级 2
– 器件 CDM ESD 分类等级 C4B

• 功能安全质量管理型

– 有助于使 ISO 26262 功能安全系统设计满足 

ASIL-B 要求的文档

• 适用于 TI DLP® 产品的汽车系统管理器件：
– 高级电源监控、排序和保护电路
– 两个裸片温度监控器、MCU 外部看门狗计时

器、时钟频率监控器
– 系统过亮检测
– 具有奇偶校验、校验和密码寄存器保护的 SPI 端

口
– 另一个用于独立系统监控的 SPI 端口

• 片上 DMD 镜像电压稳压器

– 可生成 +18V、+10V 和 -14V DMD 控制电压

• 可实现超过 5000:1 的调光范围并具有高位深度和

白平衡的高动态范围调光和颜色控制：
– 两个具有宽动态范围并支持多种光学设计的跨阻

放大器 (TIA)
– 每帧高达 63 个时间序列样本的 12 位 ADC
– 适用于颜色和脉冲控制的 DAC 和比较器功能

– 适用于 LED 和并联控制的 FET 驱动器

2 应用

• 宽视野和增强现实抬头显示 (HUD) 系统

• 数字仪表组、导航和信息娱乐系统挡风玻璃显示

3 说明

TPS99002S-Q1 系统管理和照明控制器是 DLP394xS-
Q1 芯片组的一部分，其中还包含 DLPC23xS-Q1 DMD 
显示控制器。该芯片组提供所有必要功能，以支持并超

过抬头显示 (HUD) 应用的典型 5000:1 显示屏调光要

求，其典型要求是 3 至 15,000 尼特的亮度范围和严格

的色点控制。

集成式 DMD 高压稳压器电源可提供 DMD 镜像基准电

压，满足严格容差的要求。电源序列发生器和监控器为

整个芯片组的加电和断电事件提供可靠协同。

TPS99002S-Q1 照明控制器集成了一个 12 位 ADC、

两个 DAC（12 位和 10 位）以及两个高性能光电二极

管信号调节和跨阻放大器 (TIA)，是照明控制系统的核

心元件。该 ADC 能够自动对每个视频帧进行高达 63 
次事件采样。

先进的系统状态监控电路可帮助实时了解显示子系统的
运行情况，包括两个处理器看门狗电路、两个裸片温度

监控器、用于过压和欠压检测的综合电源监控、在 SPI 
总线事务上通过字节级奇偶校验获得校验和以及密码寄
存器保护、高亮监视器电路以及其他内置测试功能。

器件信息

器件型号 封装(1) 封装

尺寸

TPS99002S-Q1 HTQFP (100) 14.00mm × 14.00mm

(1) 如需更多信息，请参阅机械、封装和可订购信息 附录。
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4 引脚配置和功能
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表 4-1. 引脚功能 — 初始化、时钟和诊断

引脚
类型 说明

编号 名称

6 WD1 I 看门狗中断通道 1

7 WD2 I 看门狗中断通道 2

8 PARK_Z O DMD 微镜归位信号（低电平有效）

9 RESET_Z O 将输出重置到 DLPC23xS-Q1。 TPS99002S-Q1 受控。

10 INT_Z O 输出到 DLPC23xS-Q1 的中断信号（开漏）。建议上拉至 DLPC23xS-Q1 3.3V 电源轨，
该电源轨由 TPS99002S-Q1 的 ENB_3P3V 信号控制。

11 PROJ_ON I 用于启用/禁用 IC 和 DLP 投影仪的输入信号

16 SEQ_START I PWM 影子锁存控制；指示序列启动

17 SEQ_CLK I 序列发生器时钟

40 DMUX0 O 数字测试点输出

41 DMUX1 O 数字测试点输出

57 AMUX1 O 模拟测试多路复用输出 1

61 AMUX0 O 模拟测试多路复用输出 0
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表 4-2. 引脚功能 — 电源和接地

引脚
类型 说明

编号 名称

13、35 VSS_IO GND 数字 IO 接口的接地连接

14、36 VDD_IO POWER IO 电源轨 3.3V 电源输入

24 DVSS GND 数字内核接地回路

25、60、75、99 PBKG GND 基板绑定和 ESD 接地回路

26 DVDD POWER 数字内核电源的 3.3V 电源输入

42 DRVR_PWR POWER FET 驱动器电源的 6V 或 3.3V 电源输入。S_EN1、S_EN2、R_EN、G_EN 和 

B_EN 的电源输出

48 VSS_DRVR GND FET 驱动电源接地端

49 DMD_VOFFSET POWER VOFFSET 输出轨。将一个 1μF 陶瓷电容器接地

50 DMD_VBIAS POWER VBIAS 输出轨。将一个 0.47μF 陶瓷电容器接地

51 DMD_VRESET POWER VRESET 输出轨。将一个 1μF 陶瓷电容器接地。通过外部二极管连接到 

DRST_HS_IND。将二极管的阳极连接到 DMD_VRESET。

53 DRST_PGND GND DMD 电源的电源接地端。连接地平面

55 VIN_DRST POWER DMD 电源的 6V 输入

56 VSS_DRST GND DMD 电源接地端

59 AVDD POWER 模拟电路的 3.3V 电源输入

63 VLDOT_M8 POWER TIA 专用接口 -8V LDO 输出

64 VLDOT_5V POWER 5V TIA LDO 滤波器电容接口

65 VIN_LDOT_5V POWER 5V TIA LDO 6V 电源

66 GND_LDO GND LDO 的电源接地回路

67 VIN_LDOT_3P3V POWER 3.3V TIA LDO 6V 电源

68 VLDOT_3P3V POWER 3.3V TIA LDO 滤波器电容接口

71 VSS_TIA2 GND TIA2 专用接地

72 VSS_TIA1 GND TIA1 专用接地

78、100 AVSS GND 模拟接地

79 VIN_LDOA_3P3 POWER ADC 专用接口 3.3V LDO 电源 6V 电源输入

80 VLDOA_3P3 POWER ADC 专用接口 3.3V LDO 滤波器电容输出端

81、84、87、
89、91

VSSL_ADC GND 外部 ADC 通道键合线和引线框隔离接地

95 ADC_VREF POWER ADC 参考电压输出
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表 4-3. 引脚功能 — 电源管理

引脚
类型 说明

编号 名称

1 ENB_1P1V O 外部 1.1V 降压启用。3.3V 输出

2 ENB_1P8V O 外部 1.8V 降压启用。3.3V 输出

3 ENB_3P3V O 外部 3.3V 降压启用。3.3V 输出

52 DRST_LS_IND ANA DMD 电源电感器 (10μH) 的连接。将 330pF 50V 电容器接地。建议 X7R

54 DRST_HS_IND ANA DMD 电源电感器 (10μH) 的连接

58 VMAIN I 主中间电压监测输入。使用外部电阻分压器设置欠压监测的电压输入。

62 VIN_LDOT_M8 O 专用 TIA 接口 -8V LDO 外部调节 FET 驱动信号

96 V3P3V I 外部 3.3V 降压电压监测输入

97 V1P8V I 外部 1.8V 降压电压监测输入

98 V1P1V I 外部 1.1V 降压电压监测输入
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表 4-4. 引脚功能 — 照明控制 

引脚
类型 说明

编号 名称

12 COMPOUT O 光电二极管 (PD) 接口高速比较器输出

15 SYNC O 外部 LED 降压驱动器同步选通输出

18 D_EN I LED 接口；降压高侧 FET 驱动器启用

19 S_EN I LED 旁路并联支路选通输入

20 LED_SEL_0 I LED 使能选通 0 输入

21 LED_SEL_1 I LED 使能选通 1 输入

22 LED_SEL_2 I LED 使能选通 2 输入

23 LED_SEL_3 I LED 使能选通 3 输入

37 EXT_SMPL I 保留。接地

38 DRV_EN O LM3409 的驱动使能

39 CMODE O 电容器选择输出（在 CM 模式下可选用更小容值电容，降低过冲或欠冲）。开漏。

43 S_EN1 O 低阻并联支路 NFET 驱动使能【高电平表示分流功能激活】

44 S_EN2 O 高阻并联支路 NFET 驱动使能【高电平表示分流功能有效】

45 R_EN O 红色通道选择。驱动低侧 NFET。

46 G_EN O 绿色通道选择。驱动低侧 NFET。

47 B_EN O 蓝色通道选择。驱动低侧 NFET。

69 TIA_PD2_FILT O TIA2 外部滤波电容器 — 低带宽采样

70 TIA_PD2 I TIA2 光电二极管阴极驱动器

73 TIA_PD1 I TIA1 光电二极管阴极驱动器

74 TIA_PD1_FILT O TIA1 外部滤波电容器 — 低带宽采样

76 R_IADJ ANA 用于 IADJ 电压电流转换的外接电阻端

77 IADJ ANA 用于调节外部 LED 控制器驱动电流设定值的电流输出端
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表 4-5. 引脚功能 — 串行外设接口

引脚
类型 说明

编号 名称

27 SPI1_CLK I SPI 控制接口（DLPC23xS-Q1 为主器件， TPS99002S-Q1 为从器件），时钟输入

28 SPI1_SS_Z I SPI 控制接口（DLPC23xS-Q1 为主器件， TPS99002S-Q1 为从器件），片选（低电平有

效）

29 SPI1_DOUT O SPI 控制接口（DLPC23xS-Q1 为主器件， TPS99002S-Q1 为从器件），发送数据输出

30 SPI1_DIN I SPI 控制接口（DLPC23xS-Q1 为主器件， TPS99002S-Q1 为从器件），接收数据输入

31 SPI2_DIN I SPI 诊断端口（从器件），接收数据输入。用于只读监控

32 SPI2_DOUT O SPI 诊断端口（从设备），发送数据输出。用于只读监控

33 SPI2_SS_Z I SPI 诊断端口（从设备），片选（低电平有效）。用于只读监控

34 SPI2_CLK I SPI 诊断端口（从器件），时钟输入。用于只读监控
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表 4-6. 引脚功能 — 模数转换器

引脚
类型 说明

编号 名称

4 ADC_MISO O ADC 2 线接口 — 数据输出 DLPC23xS-Q1 为主器件， TPS99002S-Q1 为从器件。

5 ADC_MOSI I ADC 2 线接口 — 数据输入 DLPC23xS-Q1 为主器件， TPS99002S-Q1 为从器件。

82 LS_SENSE_N I 低侧电流检测 ADC 负输入，请参阅表 6-2

83 LS_SENSE_P I 低侧电流检测 ADC 正输入，请参阅表 6-2

85 ADC_IN1 I 外部 ADC 通道 1，请参阅表 6-2

86 ADC_IN2 I 外部 ADC 通道 2，请参阅表 6-2

88 ADC_IN3 I 外部 ADC 通道 3，请参阅表 6-2

90 ADC_IN4 I 外部 ADC 通道 4，请参阅表 6-2

92 ADC_IN5 I 外部 ADC 通道 5，请参阅表 6-2

93 ADC_IN6 I 外部 ADC 通道 6，请参阅表 6-2

94 ADC_IN7 I 外部 ADC 通道 7，请参阅表 6-2
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5 规格

5.1 绝对最大额定值

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）(1)

最小值 最大值 单位

输入电压

VDD_IO 至 VSS_IO -0.3 4

V

DVDD 至 DVSS -0.3 4

AVDD 至 DVSS -0.3 4

所有“VSS”到其他“VSS”（接地） -0.1 0.1

所有数字输入信号都接地（WD1、WD2、ADC_MOSI、
PROJ_ON、SEQ_START、SEQ_CLK、SPI1_CLK、SPI1_DIN、

SPI1_SS、SPI2_DIN、SPI2_CLK、SPI2_SS、EXT_SMPL）
-0.3 3.6

DRVR_PWR 至接地 -0.3 7.5

VIN_LDO_5V -0.3 7.5

V3P3V 至接地 -0.3 5

V1P8V 至接地 -0.3 5

V1P1V 至接地 -0.3 5

VIN_LDOA_3P3 至接地 -0.3 7.5

VIN_LDOT_3P3 至接地 -0.3 7.5

ADC_IN(7:1) 至接地 -0.3 3.6

LS_SENSE_N 和 LS_SENSE_P 至接地 -0.3 3.6

IADJ 至接地 -0.3 18

R_IADJ 至接地 -0.3 5

VIN_LDOT_M8 至接地 -18 0.3

DRST_LS_IND 至 DRST_PGND -0.3 27

VIN_DRST 至接地 -0.3 7.5

VMAIN -0.3 7.5

输出 INT_Z -0.3 7.5 V

工作结温，TJ -40 130 °C

贮存温度，Tstg -65 150 °C

(1) 超出“绝对最大额定值”运行可能会对器件造成永久损坏。“绝对最大额定值”并不表示器件在这些条件下
或在“建议运行条件”以外的任何其他条件下能够正常运行。如果超出建议运行条件但在绝对最大额定值范
围内，器件可能不会完全正常运行，这可能影响器件的可靠性、功能和性能，并缩短器件寿命。

5.2 ESD 等级

值 单位

V(ESD) 静电放电

人体放电模型 (HBM)，符合 AEC Q100-002 标准(1) ±2000

V充电设备模型 (CDM)，符合 AEC Q100-011 标
准

所有引脚 ±500

转角引脚 ±750

(1) AEC Q100-002 指示应当按照 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 规范执行 HBM 应力测试。
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5.3 建议运行条件

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

最小值 标称值 最大值 单位

温度

TA 工作环境温度(1) -40 105 °C

TJ 工作结温 -40 125 °C

电压

VDD_IO IO 3.3V 电压电源 3 3.3 3.6 V

DVDD 数字 3.3V 电源 3 3.3 3.6 V

AVDD 模拟 3.3V 电源 3 3.3 3.6 V

ADC ADC(7:1) 输入 0.1 1.6 V

VIN_DRST DMD 复位稳压器输入 5.5 6 7 V

VIN_LDOT_5V 5V TIA LDO 的电源输入 5.5 6 7 V

VIN_LDOA_3P3V 3.3V ADC LDO 的电源输入 5.5 6 7 V

VIN_LDOT_3P3V 3.3V TIA LDO 的电源输入 5.5 6 7 V

DRVR_PWR 栅极驱动器电源 3 6 7 V

(1) 环境温度范围 –40°C 至 105°C，自然风冷，符合 AEC Q100 2 级标准。

5.4 热性能信息

热指标(1) (2)

TPS99002S-Q1 

单位PZP (HTQFP)

100 引脚

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 6.9 °C/W

RθJB 结至电路板热阻 8.3 °C/W

ψJT 结至顶部特征参数 0.1 °C/W

ψJB 结至电路板特征参数 8.2 °C/W

RθJC(bot) 结至外壳（底部）热阻 0.4 °C/W

(1) 有关新旧热性能指标的更多信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标应用报告 (SPRA953)。
(2) 工作环境温度取决于系统热设计。在整个环境温度条件下，工作结温不能超过其规定范围。
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5.5 电气特性 — 跨阻放大器参数

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

TIA1 和 TIA2

IIN_TOT TIA1 和 TIA2 合并输入电流 0 7(3) mA

跨阻放大器 #1 (TIA1)

IIN TIA 输入电流 RGB 修整系数 ≤ 0.5x(1) 0 0.6 4.8 mA

CIN 总输入电容(2) 电路板、连接器、光电二极管和电
缆的允许输入电容

10 50 140 pF

TRIMRGB RGB 修整，常规通量系统 0.2 0.5 1 V/V

GAINTOLABS TIA 增益容差（绝对） 每个设置对指定增益目标的容差 -20% 20%

GAINTOLREL TIA 增益容差（相对） 相对于其他设置的比值 3%

TIA1 压摆率

TIASLEW1 低增益压摆率，以输出为基准 ≤ 96kV/A 增益 12 V/µs

TIASLEW2 高增益压摆率，以输出为基准 > 96kV/A 增益 5 V/µs

TIADELAY TIA 焊盘至 COMPOUT 焊盘延迟，
DM 最小值，下降沿

最大压摆率输入，20pF 负载，高于

跳变点至少 100mV
40 64 ns

TIADELAYCM TIA 焊盘至 COMPOUT 的延迟。
CM

CM 最大电流 100 ns

TIA1 有效增益

增益设置为 0 修整系数设为 1.0 0.6 0.75 0.9 kV/A

增益设置为 1 修整系数设为 1.0 1.2 1.5 1.8 kV/A

增益设置为 2 修整系数设为 1.0 2.4 3 3.6 kV/A

增益设置为 3 修整系数设为 1.0 4.8 6 7.2 kV/A

增益设置为 4 修整系数设为 1.0 7.2 9 10.8 kV/A

增益设置为 5 修整系数设为 1.0 9.6 12 14.4 kV/A

增益设置为 6 修整系数设为 1.0 14.4 18 21.6 kV/A

增益设置为 7 修整系数设为 1.0 19.2 24 28.8 kV/A

增益设置为 8 修整系数设为 1.0 28.8 36 43.2 kV/A

增益设置为 9 修整系数设为 1.0 38.4 48 57.6 kV/A

增益设置为 10 修整系数设为 1.0 57.6 72 86.4 kV/A

增益设置为 11 修整系数设为 1.0 76.8 96 115.2 kV/A

增益设置为 12 修整系数设为 1.0 115.2 144 172.8 kV/A

增益设置为 13 修整系数设为 1.0 230.4 288 345.6 kV/A
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在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

跨阻放大器 #2 (TIA2)

IIN TIA 输入电流 RGB 修整系数 ≤ 0.5x(1) 0 4.8 mA

TRIMRGB RGB 修整，常规通量系统 0.2 1 V/V

TIA2 压摆率

TIA2SLEW 压摆率，以输出为基准 所有增益 1 V/µs

TIA2 有效增益

增益设置为 0 修整系数设为 1.0 0.6 0.75 0.9 kV/A

增益设置为 1 修整系数设为 1.0 1.2 1.5 1.8 kV/A

增益设置为 2 修整系数设为 1.0 2.4 3 3.6 kV/A

增益设置为 3 修整系数设为 1.0 4.8 6 7.2 kV/A

增益设置为 4 修整系数设为 1.0 7.2 9 10.8 kV/A

增益设置为 5 修整系数设为 1.0 9.6 12 14.4 kV/A

增益设置为 6 修整系数设为 1.0 14.4 18 21.6 kV/A

增益设置为 7 修整系数设为 1.0 19.2 24 28.8 kV/A

增益设置为 8 修整系数设为 1.0 28.8 36 43.2 kV/A

增益设置为 9 修整系数设为 1.0 38.4 48 57.6 kV/A

增益设置为 10 修整系数设为 1.0 57.6 72 86.4 kV/A

增益设置为 11 修整系数设为 1.0 76.8 96 115.2 kV/A

增益设置为 12 修整系数设为 1.0 115.2 144 172.8 kV/A

增益设置为 13 修整系数设为 1.0 230.4 288 345.6 kV/A

(1) 最大输入电流随所选修整系数呈线性下降，修整系数为 1.0 倍时，最大输入电流降至 2.4mA。
(2) 大容性负载可能会影响系统性能。

(3) 对于 TIA 总电流需求超过 7mA 的应用，请联系 TI 以了解详细信息。
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5.6 电气特性 — 数模转换器

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

光电反馈 12 位 DAC

VOUTDAC Max 输出范围最大值 1.96 2 2.04 V

VOUTDAC Min 输出范围最小值 -0.1 0 0.1 V

tSET 趋稳时间 满量程阶跃响应，精度达±2% 0 500 ns

INL 积分非线性 -3.5 3.5 LSB

DNL 微分非线性 -3.5 3.5 LSB

VOFF 失调误差 -100 100 mV

ZEROERR 零量程误差 -100 100 mV

GAINERR 增益误差 -5 5 %V/code

FSERR 满量程误差 -2 2 %FSR

ZEROERRDFT 零量程误差漂移 -50 20 50 µV/°C

GAINTEMP 增益温度系数 -52 0 52 ppm 
FSR/°C

电流控制 10 位 DAC

VOUTDAC Max 输出范围最大值 1.96 2 2.04 V

VOUTDAC Min 输出范围最小值 -0.1 0 0.1 V

tSET 趋稳时间 满量程阶跃响应精度达±2% 0 1000 ns

INL 积分非线性 -2 2 LSB

DNL 微分非线性 -2 2 LSB

VOFF 失调误差 -100 100 mV

ZEROERR 零量程误差 -100 100 mV

GAINERR 增益误差 -5 5 %V/code

FSERR 满量程误差 -2 2 %FSR

ZEROERRDFT 零量程误差漂移 -50 20 50 µV/°C

GAINTEMP 增益温度系数 --52 0 52 ppm 
FSR/°C

过亮探测器 8 位 DAC

VOUTDAC max 输出范围最大值 1.95 2 2.05 V

VOUTDAC min 输出范围最小值 -0.1 0 0.1 V

tOBDAC 过亮 DAC 调整时间 从输入代码多路复用器输入变化到
模拟输出 90/10 建立完成的时间

1000 µs

INL 积分非线性 -1 1 LSB

DNL 微分非线性 -0.5 0.5 LSB

VOFF 失调误差 -100 100 mV

ZEROERR 零量程误差 -100 100 mV

GAINERR 增益误差 -5 5 %V/code

FSERR 满量程误差 -3 3 %FSR

ZEROERRDFT 零量程误差漂移 -50 20 50 µV/°C

GAINTEMP 增益温度系数 -52 0 52 ppm 
FSR/°C
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5.7 电气特性 — 模数转换器

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

12-BIT ADC(1)

VINPUT 输入范围(2) 0.1 1.6 V

INL 积分非线性 在有效输入范围 VINPUT 内 -4 4 LSB

DNL 差分非线性 -2.5 2.5 LSB

ENOB 有效位数 10 12 位

tSAMPLE 采样保持电路采样周期 0.4 5.2 12.8 µs

tDELAY 转换启动前的采样保持延迟时间 0.4 2.8 µs

tSHOLD 采样保持电路保持周期 102.4 245 µs

tCONV 转换周期 102.4 µs

VREF 测量基准 ADC 参考电压加倍至 1.6V 0.784 0.8 0.816 V

VOFFS
偏移 -20 20 LSB

增益误差 "ADC_IN(7:1) 输入 2 2 %FSR

(1) 除非另有说明，否则 ADC 规格指的是 ADC 内核性能，且基于理想时钟与 IC 输入电源条件。

(2) 导致数值低于 256 的 ADC 编码无效
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5.8 电气特性 — FET 栅极驱动器

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

LED 控制信号 FET 栅极驱动器

QSEN S_EN1/2 负载栅极电荷 12 16.5 nC

ZSEN S_EN1/2 上拉栅极驱动输出阻抗 3.3V 域(1) 12.3 Ω

6V 域(2) 10.7 Ω

ZSEN S_EN1/2 下拉栅极驱动输出阻抗 3.3V 域(1) 4.85 Ω

6V 域(2) 4.6 Ω

TSEN S_EN1/2 上拉转换时间 3.3V 域，最大总栅极电荷负载为 2.5nF(1) 49.5 66 82.5 ns

6V 域，最大总栅极电荷负载为 2.5nF(2) 45 60 75 ns

TSEN S_EN1/2 下拉转换时间 3.3V 域，最大总栅极电荷负载为 2.5nF(1) 20.25 27 33.75 ns

6V 域，最大总栅极电荷负载为 2.5nF(2) 18.75 25 31.25 ns

ZRGB RGB_EN 上拉输出阻抗 3.3V 域(1) 50.8 Ω

6V 域(2) 43.6 Ω

ZRGB RGB_EN 下拉输出阻抗 3.3V 域(1) 4.85 Ω

6V 域(2) 4.6 Ω

TRGB RGB_EN 上拉下降沿转换时间 3.3V 域，最大总栅极电荷负载为 2.5nF(1) 198.75 265 331.25 ns

6V 域，最大总栅极电荷负载为 2.5nF(2) 180 240 300 ns

TRGB RGB_EN 下拉下降沿转换时间 3.3V 域，最大总栅极电荷负载为 2.5nF(1) 20.25 27 33.75 ns

6V 域，最大总栅极电荷负载为 2.5nF(2) 18.75 25 31.25 ns

(1) DRVR_PWR 电源电压范围：3V 至 3.6V。
(2) DRVR_PWR 电源电压范围：5.5V 至 7.5V。

5.9 电气特性 — 光电比较器

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

光电反馈比较器

VOFF 失调电压 -10 10 mV

THYST 迟滞 10 20 mV
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5.10 电气特性 — 稳压器

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

VOFFSET 稳压器

VOUT 输出电压 全负载工况 9.75 10 10.25 V

IOUT 输出电流(2) 0.1(4) 16.3 mA

VPGTHRESHR 电源正常阈值，VOUT 上升 86%

VPGTHRESHF 电源正常阈值，VOUT 下降 66%

COUT 输出电容器(3) 1 µF

TDISC 放电时间 COUT = 1μF 260 µs

VBIAS 稳压器

VOUT 输出电压 17.5 18 18.5 V

IOUT 输出电流(2) 0.1(4) 1.5 mA

VPGTHRESHR 电源正常阈值，VOUT 上升 86%

VPGTHRESHF 电源正常阈值，VOUT 下降 66%

COUT 输出电容器(3) 0.47 µF

TDISC 放电时间 COUT = 0.47μF 260 µs

VRESET 稳压器

VOUT 输出电压 –14.5 –14 –13.5 V

IOUT 输出电流(1) (2) -17.6 -0.1(4) mA

VPGTHRESHR 电源正常阈值 80%

COUT 输出电容器(3) 1 µF

TDISC 放电时间 COUT = 1μF 260 µs

-8V 光电二极管 LDO
VIN 输入电压 -10 V

VOUT 输出电压 空载 -8.5 -8 -7.5 V

IOUT 输出电流 -6 mA

VIRIPPLE 输入纹波 100 mVpp

(1) VRESET 电流同时为 DMD 与 -8V LDO 供电。

(2) VOFFSET、VBIAS 和 VRESET 设计为仅为 DMD 和 -8V LDO 供电，不应连接到额外的负载。

(3) 部分陶瓷电容的容值会随施加的直流电压与温度变化而大幅衰减。TI 建议使用 X7R 电介质电容器，以最大限度地降低电压偏置和温度变

化导致的容值损耗。使用额定电压更高的器件和/或更大的封装尺寸还有助于最大限度地减少施加直流电压时的电容衰减。

(4) 需要使用下拉电阻器来满足最低电流要求。
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5.11 电气特性 — 温度和电压监控器

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

温度监控器

TEMPWARN 热警告阈值 结温 135 °C

TEMPEMRG 热紧急阈值 结温 150 °C

1.1V 电源监控器

VTRIPN 负向跳变阈值 仅负向 0.95 0.98 1.01 V

VTRIPHYST 迟滞 正向阈值，高于负向跳变电压的

量

2%

tGLITCH 干扰抑制 2% 过驱动条件下的抗毛刺能力

（无复位）
20 1000 µs

1.8V 电源监控器

VTRIPN 负向跳变阈值 仅负向 1.552 1.6 1.648 V

VTRIPHYST 迟滞 正向阈值，高于负向跳变电压的

量

2%

tGLITCH 干扰抑制 2% 过驱动条件下的抗毛刺能力

（无复位）
20 1000 µs

3.3V 电源监控器

VTRIPN 负向跳变阈值 仅负向 2.852 2.93 3.03 V

VTRIPHYST 迟滞 正向阈值，高于负向跳变电压的

量

2%

tGLITCH 干扰抑制 2% 过驱动条件下的抗毛刺能力

（无复位）
20 1000 µs

AVDD、DVDD、VDDIO 电源监控器

VTRIPN 负向跳变阈值 仅负向 2.74 2.86 2.98 V

VTRIPHYST 迟滞 正向阈值，高于负向跳变电压的

量

2%

tGLITCH 干扰抑制 2% 过驱动条件下的抗毛刺能力

（无复位）
20 1000 µs

VMAIN 系统输入电源监控器

VMAINTHRSH VMAIN Threshold 使用外部电阻分压器转换 
VMAIN

1.2125 1.25 1.2875 V

tMAINGLITCH VMAIN 毛刺抑制时间 2% 过驱动条件下 20 1000 µs
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5.12 电气特性 — 电流消耗

参数 测试条件 最小值 典型值(1) 最大值(2) 单位

3.3V 电源引脚总电流：DVDD、VDD_IO 和 AVDD

系统关闭 PROJ_ON 低电平 1.5 2 mA

系统开启 显示开启状态，两路 TIA 均未启用 3.5 4 mA

TIA #1 启用 TIA #1 产生的额外电流 1 1 mA

TIA #2 启用 TIA #2 产生的额外电流 1 1 mA

6V 电源引脚总电流：DRVR_PWR、VIN_DRST、VIN_LDOT_5V、VIN_LDOT_3P3V 和 VIN_LDOA_3P3V

系统关闭 PROJ_ON 低电平 1 2 mA

系统开启(3) 显示开启状态，两路 TIA 均未启用 98 119 mA

TIA #1 启用 TIA #1 产生的额外电流 20 25 mA

TIA #2 启用 TIA #2 产生的额外电流 20 25 mA

(1) 在 25°C 和标称电压下进行的典型测量

(2) 在–40°C、25°C 和 105°C 处进行测量。3.3V 输入电压测试点为 3V、3.3V 和 3.6V。6V 输入电压测试点为 5.5V、6V 和 7V。本文给出

上述所有工况下的最大电流消耗值。
(3) 该数值为 DMD 供电轨输出本数据表对应章节所列最大电流时，流入 TPS99002S-Q1 芯片输入端的电流值。该数值由两部分叠加得出：

一是 DMD 稳压器空载时的实测电流（典型值 3mA，最大值 56mA）；二是 DMD 稳压器输出最大电流时，6V 电源轨的预估电流消耗 

(63mA)。估算的电流消耗可以通过以下公式计算：I6V = [(18 / 6) × IVBIAS + (10 / 6) × IVOFFSET + (–14 / 6) × IVRESET] / η，其中 η = 
0.9。此工况下 TPS99002S-Q1 的功耗计算如下：将空载条件下的电流乘以输入电压，并加上将来自 DMD 稳压器的电流乘以输入电压

乘以 (1–η) 的值。

www.ti.com.cn
TPS99002S-Q1

ZHDS004 – DECEMBER 2025

Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated 提交文档反馈 19

Product Folder Links: TPS99002S-Q1
English Data Sheet: DLPS298

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps99002s-q1?qgpn=tps99002s-q1
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDS004
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDS004&partnum=TPS99002S-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps99002s-q1?qgpn=tps99002s-q1
https://www.ti.com/lit/pdf/DLPS298


5.13 上电时序要求

典型值 单位

ten_dly PROJ_ON 至 1.1V 使能。这包括 PROJ_ON tglitch 时间。 PROJ_ON 上升沿至 1.1V 使能信号上升沿 11 ms

tmon1 (1) (2) 使能信号置位后，1.1V 电源轨达到电压阈值的最长时间。即

使 1.1V 提前达到阈值，仍会产生该时长的延迟。

ENB_1P1V 上升沿至内部 1.1V 监控测试 (3) 10 ms

tmon2 (1) (2) 使能信号置位后，1.8V 电源轨达到电压阈值的最长时间。即

使 1.8V 提前达到阈值，仍会产生该时长的延迟。

ENB_1P8V 上升沿至内部 1.8V 监控测试 (3) 10 ms

tmon3 (1) (2) 使能信号置位后，3.3V 电源轨达到电压阈值的最长时间。即

使 3.3V 提前达到阈值，仍会产生该时长的延迟。

ENB_3P3V 上升沿至内部 3.3V 监控测试 (3) 10 ms

tw1 (4) 电压测试完成后 RESETZ 的延迟。 3.3V 监控测试完成至 RESETZ 上升沿 10 ms

(1) 如果系统电源设计需要，则可以在 TPS99002S-Q1 置位其各自的使能信号之前启用 V1P1V、V1P8V 和 V3P3V 电源轨。必要时，可将 

ENB_1P1V 连接至 1.1V、1.8V 和 3.3V 外部电源的使能端。

(2) 如果在指定时间内未满足任何电压阈值， TPS99002S-Q1 不会将 RESETZ 置为无效。出现该情况时，必须重新执行完整的上电流程。

(3) 各电源轨对应的使能信号置位后，约 10 ms 执行一次 TPS 监控测试。电源轨可在此时间前任意时刻达到阈值。即各使能信号之间应保

持约 10 ms 的间隔。1.1V、1.8V 和 3.3V 电源轨的上电时长会因设计方案和所选器件不同而存在差异，但均需在监控测试前完成有效上

电。
(4) 3.3V 电源轨通过内部监控测试后（约 10ms），tw1 开始计时。该计时不会在 3.3V 刚达到阈值时启动。计时启动节点为 3.3V 的内部 

TPS 监控校验通过时刻。测试通过后，需等待 10ms 方可解除 RESETZ 置位。即从 3.3V 使能信号有效，到 RESETZ 解除置位，总延

迟约为 20ms。

PROJ ON

ENB_1P1V
(TPS9900x-Q1)

V1P1V

6 V In

Host
Control

3.3 V In

ten_dly

1.1V Monitor Threshold

ENB_1P8V

V1P8V 1.8V Monitor Threshold

ENB_3P3V

V3P3V

RESETZ

DMD_VOFFSET

DMD_VBIAS

DMD_VRESET

PARKZ

tmon1

tmon2

tmon3
3.3V Monitor Threshold

DLPC23x-Q1 
controls 
timing

tw1

tA tB

图 5-1. 上电时序
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5.14 断电时序要求

请参阅(1)

最小值 典型值 最大值 单位

tvhold1 VMAIN 电压降至最低阈值后的主机电压保

持时间。
tmon4(max) + tpark(max) + tw2(max)

VMAIN 达到阈值，6V 与 3.3V 电
源掉电(2) (3)

900 μs

tvhold2 PROJ_ON 置为无效后的主机电压保持时

间。
tmon5(max) + tpark(max) + tw2(max)

VMAIN 达到阈值，6V 与 3.3V 电
源掉电。(2) (3)

1.78 ms

tmon4 VMAIN 监控时间 最低电压跳变阈值至 PARKZ 下降

沿

52 120 μs

tmon5 PROJ_ON 信号解除有效响应时间 PROJ_ON 下降沿至 PARKZ 下降

沿

1 ms

tpark DMD 归位时间 PARKZ 下降沿至 

DMD_VOFFSET 开始放电

280 μs

tdischarg
e (4) (5)

DMD 电压轨放电时间 VOFFSET Cout = 1μF
VRESET Cout = 1μF
VBIAS Cout = 0.47μF

260 μs

tw2 (5) DMD 电压禁用至 RESETZ 解除置位 DMD 电压轨开始放电至 RESETZ 
下降沿

500 μs

(1) 系统断电序列的启动方式有两种：
a. VMAIN 电压降至其最小阈值以下。当系统主电源掉电时，若由 TPS99002S-Q1 启动断电时序，此为标准工作模式。请注意，在断

电序列启动后，6V 和 3.3V 输入电源轨必须在指定的时间段内维持在工作范围内。

b. PROJ_ON 低电平。主控制器亦可通过向 TPS99002S-Q1 输入数字信号，主动触发断电流程。

(2) 6V 输入电源轨包括 DRVR_PWR、VIN_DRST、VIN_LDOT_5V、VIN_LDOA_3P3V、VIN_LDOT3P3V。
(3) 3.3V 输入电源轨包括 VDD_IO、DVDD、AVDD。

(4) DMD 对 VBIAS 与 VOFFSET 之间的最大绝对电压差有明确规定。为保证压差始终低于该上限，VBIAS 的放电速度必须快于 

VOFFSET。这是通过为 VBIAS 使用较小的 Cout 电容来实现的，使其放电速度高于 VOFFSET。
(5) 本说明仅供参考。
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PROJ ON

ENB_1P1V

Host

Control
3.3V In

ENB_1P8V

ENB_3P3V

RESETZ

DMD_VOFFSET

DMD_VBIAS

DMD_VRESET

PARKZ

tmon4

tpark

tw2

tdischarge

VMAIN

Voltage Monitor 

Threshold

tvhold1

6V In

图 5-2. 断电时序 — VMAIN 触发
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PROJ ON

ENB_1P1V
(TPS9900x-Q1)

6V In

Host
Control 3.3V In

ENB_1P8V
(TPS9900x-Q1)

ENB_3P3V
(TPS9900x-Q1)

RESETZ

DMD_VOFFSET

DMD_VBIAS

DMD_VRESET

PARKZ

tmon5

tpark

tw2

tvhold2

tdischarge

图 5-3. 断电时序 — PROJ_ON 触发

5.15 时序要求 — 序列发生器时钟

最小值 标称值 最大值 单位

ƒSEQ_CLK SEQ_CLK 频率 30.00 MHz

tJPP SEQ_CLK 抖动（峰峰值） -3% 3%

ƒSS SEQ_CLK 允许的展频 -2% 0%

ƒSSMOD SEQ_CLK 展频调频 25 100 kHz

ƒSSSTEPS SEQ_CLK 展频调制频率阶跃 50 阶跃
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5.16 时序要求 — 主机和诊断端口 SPI 接口

最小值 标称值 最大值 单位

tSPICPER SPI CLK 周期时间 31 33 ns

tSPICHIGH SPI CLK 高电平时间 10 ns

tSPICLOW SPI CLK 低电平时间 10 ns

tSPIDOUT CLK 下降沿至 DOUT 0 15 ns

tSSSETUP SPI SS_Z 至 CLK 上升沿建立时间 5 ns

tSSHOLD SPI CLK 上升沿至 SS_Z 保持时间 5 ns

tDINSETUP SPI DIN 至 CLK 上升沿建立时间 5 ns

tDINHOLD SPI CLK 上升沿至 DIN 保持时间 5 ns

SPIx_CLK
(TPS9900x-Q1 Input)

SPIx_DOUT
(TPS9900x-Q1 Output)

SPIx_DIN
(TPS9900x-Q1 Input)

tSPICHIGHtSPICLOW

tSPICPER

50% 50%50%

tSPIDOUT

tDINSETUP

tDINHOLD

图 5-4. DLPC23xS-Q1 诊断接口时序

SPIx_SS_Z
(TPS9900x-Q1 Input)

SPIx_CLK
(TPS9900x-Q1 Input)

tSSSETUP tSSHOLD

图 5-5. 片选信号建立与保持时序
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5.17 时序要求 — ADC 接口

最小值 标称值 最大值 单位

tADCDINSETUP ADC DIN 至 CLK 上升沿建立时间 5 ns

tADCDINHOLD ADC CLK 上升沿至 DIN 保持时间 5 ns

tADCDOUT CLK 上升沿至 DOUT 0 15 ns

5.18 开关特性

在自然通风条件下的工作温度范围内测得（除非另有说明）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

内部时钟

ƒOSC 内部振荡器频率 1.76 2 2.24 MHz

6 详细说明

6.1 概述

TPS99002S-Q1 是 DLP394xS-Q1 芯片组的核心器件，该芯片组同时包含 DLPC23xS-Q1 DMD 显示控制器。该

器件具备超宽调光支持能力，满足汽车领域的特殊应用需求。 TPS99002S-Q1 还集成一款高压高精度三通道稳压

器，能够以高性价比方案生成 DMD 微镜控制电压（18V、10V、-14V）。其中集成完备的系统电源监控与 DMD 
微镜归位方案，可提升系统稳定性，降低成本。此外， TPS99002S-Q1 还集成多项系统监控与诊断功能，例如可

配置的 ADC、TIA 和看门狗。

集成的 12 位 ADC 支持照明系统控制并提供有关系统运行条件的有用信息。该器件包含多个用于常规用途（LED 
温度测量等场景）的外部 ADC 通道。其中一个外部 ADC 通道包含差分输入放大器，专用于 LED 电流测量。

DLPC23xS-Q1 和 TPS99002S-Q1 ADC 控制模块每视频帧最多支持 63 次采样，采样时序可通过硬件与 DMD 序
列时间轴实现精准同步。此信息可提供给 DLPC23xS-Q1 中的颜色控制软件，用于补偿温度变化与 LED 老化带来

的影响，从而维持亮度与白点的目标值。

器件内置两路 SPI 总线。第一路总线用于指令与控制，第二路为只读总线，可用于冗余系统状态监控（可选功

能）。SPI 端口支持字节级奇偶校验功能。

器件内置两款跨阻放大器。第一路 TIA 专门用于照明控制，第二路 TIA 为可重构通用通道，可实现冗余备份、环

境光检测、输出光验证等功能。内置过亮检测器，可对 LED 亮度进行硬件冗余校验。

该电路板包含两个窗口看门狗电路，分别用于验证 DLPC23xS-Q1 微处理器的运行以及监控 DMD 序列发生器活

动。  TPS99002S-Q1 还集成了片上温度阈值监控，以及一个以内部振荡器为参考、用于校验外部时钟 

(SEQ_CLK) 频率比的监控电路。
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6.2 功能方框图
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6.3 特性说明

6.3.1 照明控制

照明控制功能包括为 DLP 子系统生成光源所需的所有块。该系统旨在支持汽车类应用，此类应用需要在宽调光范

围内精确地控制颜色和亮度。完整的调光解决方案包含 DLPC23xS-Q1 和 TPS99002S-Q1 中包含的硬件功能以及

存储在 DLPC23xS-Q1 中的 DMD 序列数据。上述元件协同工作，可实现大于 5000:1 的系统有效调光范围，且每

个色彩通道最高支持 8 位精度。

照明控制功能以两种不同的模式运行，以覆盖全调光范围。这些模式为连续模式 (CM) 和非连续模式 (DM)。

~16:1, discontinuous mode

~16:1, continuous mode

图 6-1. 连续模式和非连续模式运行比较

连续模式特性：
• 高至中等亮度水平
• 各色彩通道生成矩形光脉冲
• 调节脉冲幅值与脉宽，实现亮度控制

非连续模式特性：
• 中到低亮度级别
• 为每种颜色生成一系列小三角光脉冲
• 通过调节脉冲数、脉冲高度和 LED 电流，控制亮度水平

照明控制环路通过实时光电反馈控制环路调节提供给 LED 的电流。在 DLP 子系统的照明光路中放置了一个宽带

光电二极管，其位置能够接收到红色/绿色/蓝色 LED 全部三色发出的光。对于连续模式运行，利用光电反馈构建

实时迟滞控制环路，完成各 LED 的亮度标定。在非连续模式下，通过光电反馈为每个光脉冲设定峰值亮度阈值。

为实现照明控制功能，TPS99002S-Q1 集成了多款高性能模拟与混合信号模块。这些模块包括：
• 一款高性能、超宽动态范围跨阻放大器 (TIA)，用于将光电二极管电流转换为电压信号，表征 LED 实时亮度

• 一款高速比较器，用于光电反馈控制

• 一款 12 位 DAC，提供光电反馈参考电压

• 一款 10 位 DAC，用于峰值限流调节

• 同步与驱动使能输出端，用于实现与外部高侧 PFET 降压控制器 (LM3409) 的同步控制

• 用于选择 LED 的外部 FET 驱动器和控制逻辑（FET 外置，但驱动器为内置）
• 两路电流并联（旁路）路径 FET 控件，用于换色断光期间预调节电感器电流，并实现非连续模式运行

• 一款多用途 12 位 ADC 块，配有专门用于测量 LED 电流的双线开尔文 输入通道

• 硬件采样计时器模块，与 DLPC23xS-Q1 配合使用，提供可配置的 LED 电流、电压及温度等硬件计时采样。

• 适用于大多数参数的 RGB 特定多路复用设置，支持对每种颜色进行独立的控制参数优化
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6.3.1.1 照明系统高动态范围调光概述

本节给出总体概述，阐释相关核心概念，为理解 TPS99002S-Q1 内部功能如何支持整套芯片组与软件的高动态调

光方案搭建理论框架。

抬头显示 (HUD) 系统通常必须在宽亮度范围内满足目标白点要求。覆盖较宽的亮度范围需要结合连续模式与非连

续模式协同工作。连续模式采用 RGB 序列占空比、时间衰减及幅值衰减的不同组合方式。非连续模式采用离散光

脉冲数量、光电反馈 (TIA) 增益、峰值电流限制设置及光幅值 DAC 设置的不同组合方式。上述调节方式可分为粗

调和细调两类。

粗调包括：
• 照度挡位 — 用于选择 DMD 占空比、LED 占空比及脉冲数量（仅适用于 DM）。

• LED 电流限制 — 在 CM 下，该参数规定每颗 LED 允许的最大工作电流。用于防止 LED 受损。在 DM 下，该

参数规定用于生成脉冲的电感预充电电流。确定脉冲的波形/过冲特性。

• TIA 增益 — TIA 设计支持宽范围增益设置（共 14 档），可覆盖宽区间光电二极管电流范围。对于给定反馈电

压，增益设置越高，LED 输出亮度越低。

精细调整包括：
• 光电反馈 DAC 设置 — 此功能通过高速 12 位 DAC 实现。设置 LED 目标振幅。

6.3.1.2 照明控制环路

照明控制环路 图展示了照明控制环路。该控制环路包含以下功能：
• 外部降压控制器 (LM3409) 和相关分立式元件控制主 LED 驱动 PFET，并使用高侧检测电路来控制和限制峰值

电流。该电路可生成受控电流源来驱动 LED 高侧连接 (LED_ANODE)。
• TPS99002S-Q1 内置 10 位峰值电流限制 (ILIM) 调节 DAC。

• 外部 LED 驱动降压的同步逻辑。SYNC 引脚用于改写外置器件的受控关断时间 引脚配置，DRV_EN 引脚用于

实现外置器件的使能控制。
• 高速比较器，用于将光电反馈信号与可编程参考电压进行比较。

• 12 位光电反馈比较 DAC。为连续模式与非连续模式下的 LED 光脉冲峰值阈值设置参考值。

• 采用高速、低噪声、宽动态范围的跨阻放大器 (TIA1)，实现光电反馈的实时采集。支持 0.75V 至 288V/mA 增
益，具有 14 个离散增益阶跃以及额外的 1.0 至 0.2 增益 RGB 特定修整。（内置两路 TIA。其中 TIA1 专门用

于照明控制功能。）
• 负电压 LDO，以高性价比方案实现光电二极管的反向偏置。

• 12 位 ADC，具有专用于低侧电流测量的差分输入。

• 外部 FET 栅极驱动器，用于 RGB 通道选择和两个并联支路路径选择。并联支路路径为 LED 提供旁通导电回

路。这些路径用于在 LED 未发光时控制电感器电流。在光脉冲间隙，控制逻辑与固件会先为电感器配置合适

的电流，再使能 LED。
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图 6-2. 照明控制环路

6.3.1.3 连续模式运行

连续模式（连续光输出模式）采用迟滞控制方案。光电反馈环路通过实时采集模拟光幅值信号，实现目标光强的

稳定控制。图 6-3 突出显示了连续模式下驱动器内部的光电反馈控制环路。
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图 6-3. 连续模式光电反馈路径
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TPS99002S-Q1 片上模拟比较器，用于比较 LED 目标光幅值与光电二极管 TIA 电路采集的 LED 实际光输出电

压。当光输出低于阈值（由 12 位光电反馈 DAC 输出设定）时，比较器输出高电平，使 DRV_EN 信号置高，进

而通过 LED 驱动 PFET 将电源轨与 LED 驱动电感器连通。此连接将导致流经电感器的电流增加。当其 FET 被使

能时，此电流会流过 LED。当光强超过阈值时，DRV_EN 信号拉低，PFET 关断，几乎无延迟地切断与电源轨的

连接。一旦照度级别回落到阈值以下，DRV_EN 信号再次置高，PFET 导通，向 LED 输送更多功率。只要 LED 
电路处于使能状态，上述过程将持续循环。

迟滞控制会导致 LED 电流产生纹波。纹波的幅值与频率取决于电感器电感、输入电压、比较器迟滞及环路延迟。

这种迟滞控制方法的一大优势在于控制环路具备无条件稳定性。

连续模式信号示例 展示了红、绿、蓝三色位切片的控制信号与光输出。其中 LED_SEL (3:0)、D_EN、S_EN1 及 

S_EN2 信号均由 DLPC23xS-Q1 输出。

R_EN

B_EN

G_EN

and Light

Photo Feedback 

DAC output

PFET gate 

voltage

DRV_EN

S_EN

D_EN

LED_SEL(3:0) 1000 0010 0100 0001 1100 0011

S_EN1

S_EN2

inductor 

current

DLPC23x-Q1

图 6-4. 连续模式信号示例
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连续模式下，调光通过幅值/光通量调光与脉冲时间衰减相结合的方式实现。幅值调光通过调节光电反馈 DAC 输
出值及  TIA 反馈增益实现。通过调整并联支路启用信号（DLPC23xS-Q1 的  S_EN）和驱动启用信号

（DLPC23xS-Q1 的 D_EN）的持续时间实现时间衰减（请参阅图 6-5）。图 6-5 为调光示例，通过一个全量位与

一个经过时间及幅度衰减的位进行对比，从而实现 32:1 的调光比。图 6-6 为通用示例，展示了如何通过时间与幅

值调光组合实现多档位调光。

100% light pulse

max 
Amplitude

.25 flux * .125 time => 32:1

图 6-5. 连续模式调光图示 1

DLCP120 Pulse Width Dimming
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图 6-6. 连续模式调光图示 2.

6.3.1.3.1 连续模式下的输出电容

在连续模式下，TPS99002S-Q1 的 CMODE 信号设置为低电平，因此控制大 容量（大约 1µF）电容器的 FET 关
断，仅保留一个与 LED 和并联 FET 路径并联的小容量（约 0.1µF）高频去耦电容（请参阅照明控制环路）。在连

续模式下采用较小电容可以使电容器和 LED 上的电压更快地充电，以便电感器中的电流在达到 LED 光发射阈值

之前不会过冲所需的电流电平。此举可避免光脉冲在位片开始时过冲。（如后文所述，非连续脉冲模式需选用更

大容量的电容，约为 1µF）。非连续模式下，CMODE 引脚置高，使大容量电容与 LED 并联）。

6.3.1.3.2 连续模式驱动器失真和消隐电流

I_Green

D_EN

S_EN

Tp1
Tr

Tp2
Tf

di/dt=V/L

G_EN

图 6-7. 第一代/传统系统脉冲失真示例

如所示第一代/传统系统脉冲失真示例，由于电流脉冲上升沿 (Tr) 和下降沿 (Tf) 速率不相等和/或导通 (Tp1) 和关断 

(Tp2) 传播延迟不相等，实际 LED 电流脉冲会失真。电流脉冲上升沿导通时间主要取决于电感器两端电压、目标

电流值以及电感器电流的初始状态。该失真会导致脉冲的时间衰减和幅值衰减均成为控制参数的非线性函数。此
现象可能引发图像伪影问题。

消隐时间是指两个 LED 发光时段之间的无光输出间隔期。在此期间的电感器电流称为消隐电流。通过控制消隐电

流，可实现上升时间和下降时间的优化。

消隐电流控制通过防止光过冲和下冲来减少图像伪影。

消隐电流周期分为两个阶段。第一个阶段为耗散阶段，利用耗散型并联支路降低电感中前一次光脉冲残留的电

流。第二个阶段是非耗散型（低串联电阻）并联支路阶段，在电流施加至 LED 前，将电感充电至适合下一光脉冲

的电流。该工作过程详见下图。
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LED current

Inductor current

SEN2 SEN1

inductor 

energy 
dissipation

low resistance 
inductor 
charging

regulator switching synchronized to 
beginning of SEN1 phase

photo feedback control
peak current 

control photo feedback control

I lim

software coordinates Ilim�³EODQNLQJ �́

current to match ideal initial 
condition of next light pulse, using 

ADC measurements and ILIM DAC

system begins photo 
feedback regulation with 

proper inductor initial current 
for desired light level for next 

LED in sequence

... then resynchronized to 
beginning of photo feedback phase

drive 
disabled

blanking

图 6-8. 消隐电流放电/充电周期

在消隐时间的第一个阶段，当 LED 断开连接时会启用并联支路 2 (S_EN2)。电路中采用高等效电阻负载，替代原

有 LED 负载。电感器中的残余能量全部耗散至该负载，电感器电流随之快速回落。若无此功能，单脉冲的大电

流，会导致下一脉冲出现亮度异常偏高的现象。

在消隐时间的第二个阶段，LED 驱动器通过短路并联支路 (S_EN1) 对电感器进行充电。充电会持续进行，直至达

到峰值电流限值。峰值电流限制由 ILIM DAC 设置。峰值电流限制设置由 DLPC23xS-Q1 软件协调，以与光电反

馈工作模式下的预期工作电流相匹配。（预期电流电平由前一帧的 LED 电流 ADC 测量值确定。）当消隐电流时

段结束时，S_EN1 短路并联支路关闭，下一个 LED 启用，DRV_EN 信号翻转，系统恢复到光反馈迟滞工作模

式。由于电感已预充至理想电流值，且系统电容值较低，光输出上升沿响应极快，可瞬间切换至稳定的迟滞控制

状态。最终形成更接近矩形的脉冲。下图中显示了这些电流路径。
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图 6-9. 消隐电流路径

通过对 LED 脉冲波形的精准控制，可实现更宽的调光范围、更高的显示位深，以及更优的色彩与灰度渐变精度。

6.3.1.3.3 连续模式 S_EN2 耗散负载并联支路选项

通过 S_EN2 高电平使能的耗散型并联支路，可通过多种电路类型实现。

所选的并联支路电路类型必须能够对 LED 驱动电路中的电感进行放电，并提供 LED 阳极电压过压保护。

推荐方案是将开路保护齐纳二极管与 S_EN2 耗散型并联支路功能相结合，如耗散型并联支路组合 1 图所示。该方

案无需连接 S_EN2 引脚，但可实现与消隐电流通路 及耗散型并联支路组合 2（需连接 S_EN2 引脚）相同的功

能。
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LED 
Anode

TPS9900x-Q1
43

44

S_EN 1

S_EN 2 (open)

Inductor energy 
dissipated in 
resistor and 

transistor instead 
of zener diode

Sense 
(optional)

Dissipative 
shunt

(inductor 
load dump)

Low resistance 
shunt

(inductor 
charging)

Must be greater than VLED and 
less than FET breakdown voltage

(for open circuit protection)

图 6-10. 耗散型并联支路/LED 开路保护组合 1

该方案中，采用低功耗齐纳二极管作为检测元件，当 LED 阳极电压超过齐纳电压时，触发 FET 导通。在该配置

下，S_EN2 使能信号不启用。相反，在 S_EN2 消隐周期内，电路被有意置于开路状态。随后保护电路开启并释

放电感器中存储的能量（直到 S_EN1 并联支路使能且 LED 阳极电压降低）。此工况下，能量将通过负载电阻与 

FET 共同耗散。齐纳二极管与电阻分压器的选型需严格把控，确保 LED 阳极电压不超过 RGB 选通 FET 的击穿电

压。（可选方案：完全移除负载电阻。此时能量仅通过 FET 耗散，且全工况下 LED 阳极电压更接近齐纳击穿电

压）。齐纳电压必须高于输入 VLED 电源轨的最坏工况电压，防止电路误触发。并且齐纳电压必须低于 LED 选通 

FET 的漏源击穿电压。

下面介绍了具有相同功能的替代电路。

LED 
Anode

TPS9900x-Q1
43

44

S_EN 1

S_EN 2

图 6-11. 耗散型并联支路/LED 开路保护组合 2

该电路中，电感电流通过 S_EN2 控制的电阻通路释放。
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LED 
Anode

TPS9900x-Q1
43

44

S_EN 1

S_EN 2 (open)

图 6-12. 耗散型并联支路/LED 开路保护组合 3

该电路中，电感器电流通过功率型齐纳二极管释放。

6.3.1.3.4 连续模式固定关断时间功能

连续模式下集成固定关断时间功能（参阅图 6-13 中的 COMPOUT_LOW 信号）。在连续模式运行期间，当达到

所需的照度级别时，DRV_EN 信号会控制 PFET 栅极驱动关断，并且照度级别开始随着电感器电流开始降低而降

低。在典型的迟滞控制器中，当达到导通阈值时，PFET 会导通并且光/电感器电流会随之回升。开关频率取决于

导通和关断阈值差、环路延迟和分立式元件值（电感器电感和电压是最主要的因素）。

TPS99002S-Q1 对控制逻辑进行优化，可实现开关频率的稳定调节。TPS99002S-Q1 控制环路中包含一个固定关
断 计时器。当光电反馈比较器达到阈值时，计数器启动。计数器的计数时长可调节。当此计数器处于活动状态

时，光电反馈比较器的输出会被屏蔽，同时 TPS99002S-Q1 通过 DRV_EN 信号禁用 PFET 驱动。一旦固定关断

时间周期计数器到期，光电反馈比较器的输出将再次用于控制 LED 电流驱动。最短关断时间为迟滞控制环路开关

频率设定了上限，且该上限独立于电路的固有频率。该功能有助于确保电路不会在调幅射频频段工作，并且还可

以支持使用电感值更低的电感器（从而降低系统成本并提升电源效率）。

DRV_EN

photo feedback 

DAC threshold

LED light

(TIA1 output)

PFET gate

COMPOUT_LOW(7:0)

PFB comparator 

output

Switching period = COMPOUT_LOW(7:0) + charging times

charging time

图 6-13. COMPOUT_LOW 固定关断时间

6.3.1.3.5 连续模式电流限制

在连续模式下，若所需出光量无法在 LED 额定电流范围内实现，限流功能可对 LED 起到保护作用，避免器件损

坏。该情况可能由高温导致，或因 LED 老化后，需更大电流才能维持同等亮度所致。系统设计时需预留充足的散

热余量与 LED 寿命余量，确保实际工况下不会出现上述情况。
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该控制方案结合 LM3409 的内置限流功能，以及 TPS99002S-Q1 中基于 10 位 DAC 的限流调节功能实现。这为 

LED 提供了备用电流限制 — 当电流限制或光电反馈限制（取两者中的较小值）达到时，电感器驱动将被禁用。该

峰值限流阈值支持按单路 LED 独立配置，且仅在 LED 发光阶段生效。（消隐阶段，该电路结构将用于消隐电流

控制，且 ILIM DAC 将加载其他配置值）。

电流调节机制的原理图，如图 6-14 所示。

+

–

GND

76
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3

10 9

8
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6

54

UVLO

IADJ

EN

CSP

CSN

PGATE

COFF GND

VIN VCC

GND

VLED

LED_ANODE

GND

15

38DRV_EN

SYNC

IADJ

R_IADJ

77

DAC

图 6-14. IADJ 峰值电流限制原理图

根据设计，当 IADJ 引脚保持低电平且系统工作于峰值限流模式时，LM3409 将使 CSP 与 CSN 引脚间的压差保

持为 0。如果 CSP 引脚电压高于 CSN 引脚电压，PGATE 驱动将保持高电平（PFET 关断）。

当 ILIM DAC 设置为非零电压时，TPS99002S-Q1 器件的 IADJ 线路中将产生电流，使 CSP 引脚电压下拉。如果 

LM3409 器件已使能且 PFET 驱动未被 COFF 引脚状态关断，则电流将持续上升，直到采样电阻两端的电压使得 

CSN 引脚电压等于或高于 CSP 引脚电压，此时 PFET 关断。

对 TPS99002S-Q1 的 IADJ 引脚进行布线时，需保证其与 PFET 漏极等高频噪声开关节点充分隔离。
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6.3.1.4 非连续模式运行

非连续模式用于实现更低的调光等级。该模式将位片期间的持续光输出替换为一系列幅值可控的光脉冲，具体波

形详见图 6-15。脉冲数由 DLPC23xS-Q1 软件控制。

~16:1, discontinuous mode

~16:1, continuous mode

图 6-15. 相同亮度下连续模式与非连续模式的对比

图 6-15 为非连续模式信号示例，展示了生成 8 个等亮度脉冲的工作波形。

非连续模式下，控制器输出离散光脉冲，脉冲间的关断时间固定。通过精准控制脉冲光输出量，可实现低亮度调

光。系统采用两路控制环路实现光脉冲的均匀输出：
• 峰值电流限制环路，确保电感器电流在流入 LED 前达到目标值。

• 光电反馈环路，在达到目标脉冲电平时终止每个脉冲。

每种颜色的初始电感器电流和峰值光阈值均可独立调节。请参阅图 6-16 和图 6-17。

D_EN

S_EN

LED_SEL(3:0)

photo feedback 
DAC output

(dashed line)

COMPOUT

Light

0010 (green) 0001 (red) 0011 (blue)

(from TPS99000 to 
DLPC230)

TPS9900x
DLPC23x)

图 6-16. 非连续模式下 DLPC23xS-Q1 至 TPS99002S-Q1 信号

Vt

Ilim

PFET gate

Shunt 

enable

S_EN1

Inductor 

current

LED 

forward 
voltage

Light

D_EN and
DRV_EN

Sequence timing control

Light 

comparison 
threshold

图 6-17. 非连续模式工作电感器电流/LED 电压

非连续模式的光输出为一系列三角波脉冲。DLPC23xS-Q1 负责脉冲的请求与计数。位切片起始时，低阻并联支

路使能信号 (S_EN1) 置位，同时选定某一 RGB 颜色。然后 DLPC23xS-Q1 将 D_EN 置为有效。这会导致 

TPS99002S-Q1 开启 LED 电流驱动 (DRV_EN)，并且系统会通过低阻并联支路对电感器充电，直至电流达到 
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ILIM DAC 设定的峰值限流值。随后，经过一段可编程延时后，DLPC23xS-Q1 将 S_EN 信号拉低，迫使电感器电

流流经选定的 LED。

TPS99002S-Q1 检测到来自 DLPC23xS-Q1 的 S_EN 下降沿，将 DRV_EN 信号进行一次开/关/开切换。该操作使

电感电流持续流动，并提升 LED 阳极电压。当阳极电压达到 LED 正向导通电压时，LED 开始发光。当光电反馈

环路（TIA、光电反馈比较器、光电反馈 DAC）检测到光强达到目标阈值时，S_EN1 信号被重新置高，光脉冲输

出终止。

COMPOUT 信号变为低电平会向 DLPC23xS-Q1 指示脉冲已完成。DLPC23xS-Q1 立即将 S_EN 输出设置为高电

平（这将  TPS99002S-Q1 输出  S_EN1 设置为高电平），随后进入一段可编程延时等待。延时结束后，
DLPC23xS-Q1 可拉低 D_EN 信号，等待下一位片；或者拉低 S_EN 信号，请求生成新的脉冲。当 S_EN 输出置

于低电平时，TPS99002S-Q1 将 S_EN1 置于低电平（强制电流通过 LED），并切换 DRV_EN 以请求新的峰值

限制电流脉冲周期。过程循环执行，直至完成当前位切片所需的脉冲数量。

在极低亮度运行时，TPS99002S-Q1 SYNC (LM3409 COFF) 计时器会被禁用。因此，DRV_EN 仅在每个光脉冲

开始时切换。这会使电感器和 LED 电流同步。这种同步可确保各视频帧间的 LED 脉冲高度保持一致，从而消除

画面闪烁。

6.3.1.4.1 非连续模式脉宽限制

TPS99002S-Q1 可限定每个非连续模式脉冲的持续时间。计数器会对脉冲事件中 LED 的通电时长进行监控，并将

其与可编程时间限制进行比对。如果光输出未达到阈值前，时间限制已到期，则该非连续脉冲将被终止。在这两

种情况下（无论是达到光电平阈值，还是达到设定的时限），脉冲均通过启用 S_EN1 低阻并联支路实现。此举可

在光电反馈阈值未达到时，限制最大亮度输出。该功能支持为 RGB 三色通道配置独立的非连续脉冲宽度限制值。

该流程示意图详见图 6-18。

Light 

Limit

Time 

Limit

Time 

Limit

图 6-18. 非连续模式脉宽时间限制
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6.3.1.4.2 非连续模式下的 COMPOUT_LOW 计时器

在非连续运行中，设置连续模式情况开关频率的同一 COMPOUT_LOW 参数将作为非连续模式的噪声滤波器。电

路将在光电阈值比较器的首个下降沿触发，该边沿对应脉冲结束时刻。此后，比较器输出的所有上升沿与下降沿

均将在预设时间内被忽略。通过这种方式，系统不仅为非连续运行模式提供了毛刺抑制滤波功能，还实现了对脉

冲间距的精准时序控制。

+DAC

TIA1

COFF 
timer

COMPOUT

Photo 
feedback 

comparator 
output

COMPOUT

Only first falling edge affects counter

LogicCOMPOUT_LOW (7:0) DRV_EN

Photofeedback 
DAC

38

11

73

63 -8 V LDO

图 6-19. COMPOUT_LOW 计时器作为非连续运行中的毛刺滤波器

6.3.1.4.3 非连续工作范围内的调光

在非连续模式下工作时，系统会同时使用两种调光方法来降低显示亮度：

1. 基于光电反馈 DAC 设置的幅度调光。

2. 控制每个位片的脉冲数（通过向 DLPC23xS-Q1 发送命令，选择特定的查找表数据）。

图 6-20 为最亮 LUT 数据示例，其每 LSB（最小位片）包含 8 个脉冲。该模式下通过调制 LED 脉冲幅度实现 2:1 
调光比，同时保持每 LSB 8 个脉冲的配置。为实现向更低亮度的无缝过渡，可调整为每 LSB 4 个脉冲并提高 LED 
脉冲幅度，如图 6-21 中所示。图 6-21 中两种配置方案的总发光量大致相同。系统校准用于确定此 ½ LED 振幅对

应的光电反馈 DAC 设置。

~16:1

~32:1

图 6-20. 序列内的 2:1 调光

~32:1

~32:1

图 6-21. 非连续运行脉冲计数变化
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随着平滑调光序列（亮度持续降低）的执行，上述过程最终会调整为每 LSB 1 个脉冲。此时仅通过幅度调光即可

实现显示屏的最低亮度输出，如图 6-22 中所示。

~512:1

>5000:1

图 6-22. 每 LSB 1 个脉冲的非连续调光序列

如图 6-22 中所示，一旦选择每 LSB 1 个脉冲的配置，后续所有调光操作均需通过降低脉冲幅度阈值实现。

6.3.1.4.4 通过多个脉冲高度来增加位深度

使用 TPS99002S-Q1 时，给定序列中最多支持四组光电反馈阈值。该功能在非连续模式下可生成更小的子 LSB 
位（小于正常 LSB 的位）。

LED_SEL (3:0) 信号线采用编码设计，可同时传输组信息、颜色选择信息（及消隐电流选择信息）。

每组均可独立配置，以实现特定颜色通道的差异化控制。例如，组 0 可用于 LSB，组 1 可用于创建 LSB-1。

表 6-1. LED 选择表

LED_SEL(3:0) 名称 操作

“0000” 关闭 驱动器禁用模式，S_EN1 强制为高电平，RGB 选择低电平

“0100” R BLANKING LED_SEL(1:0) - "00"=blanking
LED_SEL(3:2):
"01"=red
"10"=green
"11"=blue

“1000” G BLANKING

“1100” B BLANKING

“0001” GRP0 RED

驱动器启用模式：
LED_SEL(3:2) - 定义组：
'00' - 组 0
'01' - 组 1
'10' - 组 2
'11' - 组 3
LED_SEL(1:0):
"01" - 红色

"10" - 绿色

"11" - 蓝色

“0010” GRP0 GREEN

“0011” GRP0 BLUE

“0101” GRP1 RED

“0110” GRP1 GREEN

“0111” GRP1 BLUE

“1001” GRP2 RED

“1010” GRP2 GREEN

“1011” GRP2 BLUE

“1101” GRP3 RED

“1110” GRP3 GREEN

“1111” GRP3 BLUE

组 1-3 的 RGB 选择功能可用于在序列中生成分数 LSB，如图 6-23 中所示。
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Blue Group 0

Blue Group 1

Blue Group 2

Normal LSB

(6
th
 bit)

Normal LSB-1
(7 th bit)

Normal LSB-2

(8
th
 bit)

LED_SEL=0011

LED_SEL=0111

LED_SEL=1011

�JURXS���±�VSDUH�

图 6-23. 非连续运行中的扩展 LSB 位深

该特性结合小幅度光脉冲生成能力，可将系统实际色彩位深从传统方案的每色 6 位，提升至 TPS99002S-Q1/
DLPC23xS-Q1 第二代系统的每色 7 或 8 位。

6.3.1.4.5 TIA 增益调整

调整 TIA1 的增益，可实现更宽的调光范围。提高 TIA 增益，可在相同光电反馈 DAC 电平下降低光输出。较高的

增益会缩小可实现的亮度范围，但能提升目标亮度范围内的调光分辨率。

6.3.1.4.6 非连续模式下的限流

限流值决定了电感允许通过的最大电流。较高的电流限值可实现更高的脉冲高度。更低的限流值会降低每个脉冲
的上升沿速度，并减小脉冲过冲。因此，在低亮度调光模式下，限流值需相应降低。

6.3.1.4.7 非连续运行下的 CMODE 大电容 模式

TPS99002S-Q1 提供一个输出信号 CMODE，该信号可用于驱动 FET 的栅极，以在非连续运行中切换更大的电容

器。高电容模式仅在非连续运行期间使用。（大电容会导致连续运行出现问题，在该模式下最好尽量减小电

容）。脉冲生成过程中，大容量电容可降低 LED 正向电压的上升速率。该低速充电特性，会使 LED 从无发光状

态至满额发光状态的过渡时间相应延长。在选择合适的电容时，必须在良好的边沿速率控制和脉冲达到阈值的总

时间之间取得平衡。应注意该电容器的温度特性。电容随温度的变化越小，系统在冷/热条件下的结果就越准确、

可重复。

优势：

• 脉冲稳定性
• 脉冲边沿速率降低，可适配更低的出光阈值要求

使用 CMODE 大电容器 的充电和放电环路，如下所示：

PFET

R_EN

1 µF
0.1 µF

CMODE

0.020

S_EN1

G_EN B_ENShunt

Fet

Charge in Capacitors 

Discharged

Inductor current 

shunted to ground

图 6-24. 启用并联支路时的非连续模式电流路径
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PFET

R_EN

1 µF 0.1 µF

CMODE

0.020

S_EN1

G_EN B_ENShunt
Fet

图 6-25. 禁用并联支路时的非连续模式电流路径

6.3.2 过亮检测

TPS99002S-Q1 具备两种过亮状态检测方法。第一种方法结合 ADC 测量值与光电反馈比较器输出，检测光电反

馈环路的断路故障。第二种方法通过次级光电二极管，检测 HUD 图像的过亮状态。

6.3.2.1 光电反馈监控器 BIST

初级光电二极管断开会使用于调节 LED 输出的反馈环路中断。需检测该光电二极管的断路故障，并及时关断 

LED。

DLPC23xS-Q1 软件和 TPS99002S-Q1 实现了内置自检 (BIST) 的光电反馈监控器，以检测断开连接的光电二极

管。在每个视频帧中，DLPC23xS-Q1 软件通过分析 LED 电流的 ADC 测量值、TIA 输出信号及 COMPOUT 信号

下降沿，判断光电二极管是否断路。

在连续模式下，如果所有 LED 电流达到最大值，而 TIA 测量值却为最小值，DLPC23xS-Q1 软件会判定光电二极

管已断开连接。这表明 LED 已导通，但光电二极管未对 LED 的光输出产生响应。

在非连续模式下，通过 COMPOUT 信号的边沿检测光电二极管断路。COMPOUT 上的下降沿表示 LED 脉冲已达

到所需的阈值。仅当光电二极管已连接时，此功能才可能实现。因此，DLPC23xS-Q1 软件会检测 COMPOUT 边
沿，判断光电二极管的连接状态。

6.3.2.2 过亮 BIST

过亮 BIST 通过与 TIA2 连接的次级光电二极管来检测 HUD 输出图像中的过亮情况。

TIA2 的输出将与可编程阈值进行比较。如果输出超过阈值，DLPC23xS-Q1 软件将记录错误。TIA2 可用于此 

BIST 的高带宽或低带宽配置。

在低带宽模式下，TIA2 输出信号会经过 RC 滤波器进行低通滤波。滤波器的电阻元件嵌入在 TPS99002S-Q1 
中，而电容器是外部元件。如果使用低带宽输入，电容器的参数应确保滤波器时间常数大于帧时间。

阈值的硬件控制与 TPS99002S-Q1 的调光功能不同步。因此，可能需要启用或禁用此功能，或者可能需要根据 

HUD 的调光级别调整阈值。
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图 6-26. 过亮检测电路

6.3.3 模数转换器

TPS99002S-Q1 集成一款 12 位模数转换器模块，具有 32:1 输入多路复用器和双路采样保持电路。该模块同时集

成定制高速串行控制接口，与 DLPC23xS-Q1 配合工作时，每帧可采集多达 63 个与 DMD 序列同步的采样值，采

样时序由硬件实现，采样结果采用影子锁存机制。硬件采样时序和影子锁存器可将 DLPC23xS-Q1 处理器从 ADC 
时序控制任务中解放出来，从而释放处理器资源用于其他功能。

图 6-27 展示两款专用集成电路 (ASIC) 中 ADC 控制器模块的架构。

32:1
MUX

ADC

0
+

31

7

24
internal 
sources

S/H
1

S/H
2

83

82

2:1
MUX

CONTROL

17 4 5

CONTROL

64 sample buffer

SEQ_CLK ADC_MISO ADC_MOSI

64 sample shadow latchSEQ_START

to processorDLPC23x-Q1

programmable 
sequencer 

timing signal
sample go

TPS9900x-Q1

LED low side 
current 

measurement

external ADC 
channels 1-7 12 bit

ADC 
VREF95

图 6-27. ADC 子系统方框图
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ADC 模块包含一个专用通道，保留用于差分低侧 LED 电流测量。集成双采样保持电路，支持 LED 电流与电压的

配对采样。额外支持 7 路外部 ADC 输入通道。其余的 24 个多路复用器输入能够测量内部 TPS99002S-Q1 工作

参数。

备注
执行成对采样时，信号被同步采样但采取串行转换，因此转换耗时加倍。

DLPC23xS-Q1 包含一个定制 ADC 控制模块，每帧支持多达 63 个 ADC 采样。采样时序与 DMD 序列发生器活动

同步，且支持通过系统配置工具进行参数配置。依靠这种同步对齐功能，系统能精准测量序列内特定的光脉冲

（LED 电流、电压和 TIA 输出），并具备帧间精确可重复性。每帧支持多达 63 次采样。63 组采样缓冲区包含一

个影子锁存器，每帧更新一次。该锁存输出在整个帧时间内保持不变，为 DLPC23xS-Q1 预留了数据采集与处理

时间。

ADC 模块还包含一个参考电压输出。该输出端可提供小电流参考电压，且与 ADC 转换所用的参考电压保持一

致。该外部参考电压可用于热敏电阻分压电路的偏置，相比内外参考电压混用的方案，可提升检测精度。无论是

否使用该参考电压，都应在此引脚与地之间连接一个 0.1μF 电容器。

备注
供电电流受限。如果 ADC_VREF 输出端的负载超过规定最大电流额定值，将导致 ADC 工作异常。
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6.3.3.1 模数转换器输入表

表 6-2. 模数转换器输入表

参数 内部或外部 测试条件(1) 最小值 典型值 最大值 单位

通道 0，增益 低侧检测放大器 外部 增益设置为 24x 22.56 24 25.44 V/V

通道 0，增益 低侧检测放大器 外部 增益设置为 12x 11.28 12 12.72 V/V

通道 0，增益 低侧检测放大器 外部 增益设置为 9x 8.46 9 9.54 V/V

通道 1，增益
ADC_IN1_PAD 
(LED_ANODE) 外部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 2，增益 ADC_IN2_PAD (VLED) 外部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 3，增益 ADC_IN3_PAD 外部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 4，增益 ADC_IN4_PAD 外部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 5，增益
ADC_IN5_PAD 

(R_LED_THERM) 外部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 6，增益
ADC_IN6_PAD 

(G_LED_THERM) 外部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 7，增益
ADC_IN7_PAD 

(B_LED_THERM) 外部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 8，增益 VBIAS 内部 TRP 模式 = 1 0.053 0.055 0.057 V/V

通道 9，增益 VOFFSET 内部 TRP 模式 = 1 0.097 0.1 0.103 V/V

通道 10，增益 VRESET 内部 TRP 模式 = 1 -0.198 -0.19 -0.182 V/V

通道 10，失调 VRESET 内部 TRP 模式 = 1 -2.1 -2 -1.9 V

通道 11，增益 VMAIN 内部 0.52546 0.559 0.59254 V/V

通道 12，增益 DVDD 内部 0.31302 0.333 0.35298 V/V

通道 13，增益 V1.1 内部 0.65706 0.699 0.74094 V/V

通道 14，增益 V1.8 内部 0.40326 0.429 0.45474 V/V

通道 15，增益 V3.3 内部 0.2209 0.235 0.2491 V/V

通道 16，失调 M8 LDO 失调 内部 8.15 8.400 8.65 V

通道 16，增益 M8 LDO 内部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 17，增益 外部 ADC VREF 内部 0.49 0.5 0.51 V/V

通道 18，增益 驱动器电源 内部 0.20398 0.217 0.23002 V/V

通道 19，增益 芯片 Temp1 内部 0.490 0.500 0.510 V/V

通道 20，增益 芯片 Temp2 内部 0.490 0.500 0.510 V/V

通道 21，增益 ILED 控制 DAC 内部 0.490 0.500 0.510 V/V

通道 22，增益 光电反馈控制 DAC 内部 0.490 0.500 0.510 V/V

通道 23，增益 过亮控制 DAC 内部 0.490 0.500 0.510 V/V

通道 24，增益 TIA1 实时 内部 0.490 0.500 0.510 V/V

通道 25，增益 TIA1 低带宽 内部 0.490 0.500 0.510 V/V

通道 26，增益 TIA2 实时 内部 0.490 0.500 0.510 V/V

通道 27，增益 TIA2 低带宽 内部 0.490 0.500 0.510 V/V

通道 28，增益 未使用通道 内部

通道 29，增益 主带隙，0.5V 内部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 30，增益 TIA1 监控器 内部 0.980 1.000 1.020 V/V

通道 31，增益 TIA2 监控器 内部 0.980 1.000 1.020 V/V

(1) 转换公式为 (X + Offset) × Gain。X 是输入电压。如无特别说明，失调电压为 0V。
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6.3.4 电源时序和监控

TPS99002S-Q1 专为执行正确的上电与断电时序而设计，以确保 DMD 长期稳定运行。DMD 反射镜高压电源要求

特定的上电时序，且在上电、下电与正常工作阶段，对各电源轨（VRESET、VBIAS 和 VOFFSET）之间的电压

差有严格限制。 TPS99002S-Q1 为系统设计人员处理这些要求。

6.3.4.1 电源监视

主异步数字逻辑复位 (DVDD_RSTZ) — 主电源监控器，用于监控 TPS99002S-Q1 的 3.3V 电源输入。此监控器输

出用作 TPS99002S-Q1 内部所有数字逻辑的异步复位信号。

low 
voltage 
monitor

DVDD (3.3 V)
Internal

DVDD_ARSTZ

TPS9900x-Q1 device
asynchronous logic reset

图 6-28. 内部 DVDD 监控器

PROJ_ON 引脚是 DLP 子系统的主开关，用于控制其开启和关闭。1 为开启，0 为关闭。DVDD_ARSTZ 解除复

位后， TPS99002S-Q1 将开始对 PROJ_ON 引脚进行采样。如果该引脚为低电平，系统将保持关闭状态。如果

该引脚变为高电平， TPS99002S-Q1 将启动上电过程。

TPS99002S-Q1 集成 VMAIN 欠压 监控功能。电压监控电路对 VMAIN 输入引脚的电压进行检测，详见图 6-29。
如果被监控电压存在高压风险（如电池输入），需增设齐纳二极管，实现该引脚的过压保护。

可通过 PROJ_ON 或 VMAIN 引脚实现系统启停控制，且该操作将切断 DLPC23xS-Q1 的供电。如需在不切断 

DLPC23xS-Q1 电源的情况下快速打开和关闭显示屏，可在  DLPC23xS-Q1 嵌入式软件的“Standby”和

“Display”之间切换，来更改操作模式。

R1

R2

main power after 
preregulator/filter

VMAIN

if necessary

voltage 

monitor

pwrgood1

图 6-29. VMAIN 欠压监控

该监控器用于为 DLP 子系统提供电源掉电预警。如果 VMAIN 输入电压降至低于固定阈值，系统将归位 DMD 微
镜并进入断电就绪状态。应使用外部电阻器对输入电源轨进行分压。当发生 VMAIN 欠压，直至 TPS99002S-Q1 
断电完成， TPS99002S-Q1 的主电源轨必须保持在其工作电压范围内。

芯片组的主电源轨 (6V、3.3V、1.8V 和 1.1V) 同样配置实时电源监控器。这些监控器的输出经逻辑“或”运算

后，以在 图 6-30 中生成 pwrgood2 信号。
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图 6-30. 实时电源轨监控器

此外， TPS99002S-Q1 内的所有电源均可通过 ADC 功能进行监控。DLPC23xS-Q1 软件配置 ADC 模块，以在每

一帧采集系统内的所有电压信息。所有严重超规异常均会被捕获，并在 DLPC23xS-Q1 的系统状态中上报为系统

错误。

6.3.5 DMD 微镜电压稳压器

DMD 微镜电压稳压器可生成三路高压供电轨：DMD_VRESET、DMD_VBIAS 和 DMD_VOFFSET。DMD 稳压器

使用一个开关稳压器，其中电感器在所有三个电源之间进行时间共享。该电感器会充电至特定的电流值，然后放

电至三个电源中的一个。在某一路供电轨不需要额外充电的情况下，则跳过其对应的充电时隙，将全部充电时间

分配给需要能量的供电轨。

为确保正常运行，每路供电轨均需配置特定容值的大容量储能电容。电容器的推荐容值详见电气特性 — 温度与电
压监控器。稳压器集成主动下电/放电电路。为满足时序要求，总电容值（实际电容值，非标称值）不得大幅超出

电气特性 — 温度与电压监控器 中规定的限值。在具体系统设计中，需对断电时序进行验证。总电容值过低会导致

供电轨纹波过大，进而影响 DMD 微镜的动态性能。应选用在器件预期工作温度范围内，能够维持推荐最小电容值

的电容型号。此类电容需采用大尺寸封装，以避免在高压工况下出现显著的容值衰减。

尽管 DMD 在这些供电轨上的平均电流较小（最坏情况下为数十毫安），但其峰值电流可达数安培，且持续时间为

数十纳秒。为满足峰值电流需求，需在靠近 DMD 电源输入引脚的位置，配置小容值高频去耦电容。
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DMD 
High-Voltage 

Regulator

54
DRST_HS_IND

52
DRST_LS_IND

1 µF

VRESET

51
DMD_VRESET

55
VIN_DRST

53
DRST_PGND

56
VSS_DRST

50
DMD_VBIAS

49
DMD_VOFFSET

VBIAS

VOFFSET

1 µF0.47 µF

> = 10 µF

6 V

Note: Include 

high frequency 
decoupling 

capacitors 
close to DMD 

power pins.

图 6-31. DMD 电压稳压器电路

6.3.6 低压降稳压器

TPS99002S-Q1 集成四个专用于特定内部功能的低压降稳压器：

• 固定 -8V 负压稳压器，用于光电二极管反向偏置（输入引脚 VIN_LDOT_M8，输出引脚 VLDOT_M8）
• 5V 输出稳压器，为内部模拟电路供电（输入引脚 VIN_LDOT_5V，输出引脚 VLDOT_5V）
• 3.3V 输出稳压器，为内部模拟电路供电（输入引脚 VIN_LDOT_3P3V，输出引脚 VLDOT_3P3V）
• 3.3V 输出稳压器，专门为 ADC 模块供电（输入引脚 VIN_LDOA_3P3，输出引脚 VLDOA_3P3）

所有正电压输出 LDO 稳压器的标称输入电压均为 6V，与 LED 选通 FET 栅极驱动电源 (DRVR_PWR) 及 DMD 微
镜电压稳压器 (VIN_DRST) 的输入电压要求一致。但需注意，需通过专用电源子层与电源滤波技术，将敏感模拟

电路的电源输入与开关噪声进行隔离。模拟电源轨上的噪声会直接影响系统的调光范围性能，从而限制系统在低

亮度档位下的稳定运行。

-8V 负压 LDO 设计为以 DMD_VRESET 电压轨作为供电电源。（请注意，该设计意味着，只有当 DMD 完成上电

后，TIA/光电二极管通路方可投入使用。）
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0.1�F10 �F

0.1�F2.2�F

10 


18k
 162


20k


62

63VLDOT_M8

VIN_LDOT_M8

M8V

VRESET

图 6-32. -8V 负压 LDO 电路

小心

不使用光电二极管的应用场景，无需启用该 -8V 稳压器。如果选择了 DLPC230 SW 中用于禁用 –8V 
LDO 的选项，则 VLDOT_M8 和 VIN_LDOT_M8 可保持断开状态。如果这些引脚未连接，则必须注意

确认 -8V LDO 未启用。如果在引脚断开时启用该稳压器，则可能会对器件造成永久损坏。

6.3.7 系统监测特性

6.3.7.1 窗口看门狗电路

TPS99002S-Q1 内置两路窗口看门狗电路，可用于检测 DLPC23xS-Q1 内的故障。

图 6-33. 窗口看门狗功能

DLPC23xS-Q1 软件需同时使用这两路看门狗电路。看门狗 1 (WD1) 通过 DLPC23xS-Q1 的专用 GPIO 引脚，监

控 DLPC23xS-Q1 的内部微处理器的运行状态。看门狗 2 (WD2) 用于监控 DLPC23xS-Q1 序列发生器的运行（通

过监控 SEQ_STRT 引脚并连接到 WD2 输入）。

功能启用后，由两个寄存器分别控制看门狗触发窗口的开启时刻与关闭时刻。该过程由相应 WDx 引脚上的上升沿

启动。如果在 WD 触发窗口打开之前出现另一个上升沿，则会发出看门狗错误。如果在开放窗口期结束时仍未检

测到 WDx 引脚的上升沿，则会发出错误。每当检测到 WDx 引脚上升沿时，监控流程将重新启动。两路看门狗相

互独立。
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6.3.7.2 芯片温度监控器

TPS99002S-Q1 包含两个片上裸片温度监控器，用于监测 TPS99002S-Q1 的内部温度。每个监控器均有一个输

出端，用于指示芯片温度是否超过两个阈值中的任意一个。其中一路监控预警阈值，另一路监控过热错误阈值。

如果超过警告阈值，则可能会生成处理器中断，。如果在运行期间超过过热误差阈值， TPS99002S-Q1 将启动紧

急关断过程，随后进入低功耗状态，等待 PROJ_ON 引脚的切换以启动系统重新启动。除非片上温度低于警告阈

值，否则系统不会继续执行上电初始化步骤。只要 DVDD 和 VDD_IO 电源正常且稳定，这些温度监控器输出位的

状态即可通过 SPI 总线读取。

6.3.7.3 外部时钟比率监控器

TPS99002S-Q1 具备两路主时钟源：一是内部低频振荡器（2MHz，用于系统初始化和其他维护目的），二是外

部高速 (30MHz) 时钟 SEQ_CLK，用于大多数时序关键型应用，例如照明控制模块内部的数字逻辑电路和 ADC。 

TPS99002S-Q1 集成时钟比例上报功能，可输出内外部时钟的频率比值。该比率可通过  SPI 总线读取。

DLPC23xS-Q1 可将其与预期值进行比对。如果比率不正确，则可能是 DLPC23xS-Q1 振荡器锁定至错误谐波，
或发生其他故障。

6.3.8 通信端口

6.3.8.1 串行外设接口 (SPI)

TPS99002S-Q1 内置两路四线 SPI 接口，最高支持 30MHz 时钟速率的数据传输。主端口 (SPI1) 支持寄存器读写

操作，是器件的主要配置与控制接口。DLPC23xS-Q1 是 SPI1 的主器件，用于在系统运行期间控制 TPS99002S-
Q1 。辅助只读四线 SPI 端口 (SPI2) 可为系统中选配的第二微控制器提供状态信息。

两路接口均采用 SPIx_SS_Z 引脚，作为对应 SPI 端口的低电平有效片选信号。SPI 数据帧由 SPIx_SS_Z 引脚拉

低触发，SPIx_SS_Z 引脚拉高时完成传输。

辅助 SPI 接口作为只读系统监控接口。地址空间内的所有寄存器均可通过该接口读取。该协议与主端口基本一

致，区别在于其为只读属性，。注意，数据在 SPI2_CLK 时钟上升沿被采样输入。

使用此端口时，必须传输完整的事务数据包。数据包不完整可能导致数据损坏。

SPI2_SS_Z

SPI2_DIN address

Header 'RQ¶W�FDUH�16 bit word

regdata(15:8)

xx
xx

xxxxxxx
xxxxxxx

7 0 15 0

dummy 

byte 

7 0

SPI2_DOUT

valid read cycle:

regdata(7:0)

图 6-34. SPI 端口 2 协议（只读）
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6.4 器件功能模式

下文中图 6-35 所示图表展示了 TPS99002S-Q1 的功能工作模式。

ASYNC Reset

OFF

STANDBY

POWERING_DMD

DISPLAY_RDY

PARKING DISPLAY_ON

SHUTDOWN

PROJ_ON Low

PROJ_ON Low or

Software Power Cycle or

Watchdog Error or 

Power Good Low

Die Over-temp ErrorDMD Enable

Main supplies sequenced on

DMD power up complete

Park Event

LED Disable

LED Enable

Park Event

Park Events include:

Power good low

PROJ_ON Low

Die Over-Temp

Software Park

Watchdog Error

RESETZ released

图 6-35. 顶层系统状态

6.4.1 关闭

器件的异步内部复位会将系统置于此状态。所有电源（DMD 电源、1.1V、1.8V、3.3V）均异步禁用，且 

DLPC23xS-Q1 的 RESETZ 输出保持低电平。内部复位解除后，SPI2 通信接口即可投入使用。

退出 OFF 状态后，系统会进入 STANDBY 状态。如要退出 OFF 状态，必须满足以下所有条件：
• VMAIN 输入监控器必须显示正常状态。

• PROJ_ON（投影仪开启）输入引脚必须为高电平。

• 芯片温度警告必须指示芯片温度低于警告阈值。在退出 OFF 状态且进入 STANDBY 状态之前，外部 1.1V、
1.8V 和 3.3V 电源按顺序上电，首先是 1.1V、然后是 1.8V、然后是 3.3V。

1.1V、1.8V 和 3.3V 的内部监控器（以及 VIN_LDOT_5V 上的 6V 输入）将阻止系统进入 STANDBY 状态，直到

所有  4 个电源轨都处于工作范围内。电源正常后，RESETZ 输出信号会保持低电平特定时间，以确保 

DLPC23xS-Q1 具有正确的复位周期，然后释放该信号以转换为 STANDBY 状态。
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6.4.2 STANDBY

进入 STANDBY 状态后，RESETZ 信号置高，DLPC23xS-Q1 启动引导流程。

STANDBY 状态的退出条件包括：
• 芯片过热错误会使系统进入 SHUTDOWN 状态。STANDBY 状态下的过热错误表明系统存在问题。

• PROJ_ON 信号置低，系统进入 OFF 状态。

• 软件控制的下电上电。系统将进入 OFF 状态。

• 如果软件启用了任一看门狗计时器并发生错误，系统将进入 OFF 状态。

• 如果电源意外损坏，系统将进入 OFF 状态。

• DLPC23xS-Q1 软件开始启用 DMD 电压。系统进入 POWERING_DMD 状态。这是 DMD 电压使能流程的第

一步。

在 STANDBY 阶段，DLPC23xS-Q1 软件执行 DMD 和 DLPC23xS-Q1 序列发生器配置步骤。该软件负责 DMD 
电压使能时序，穿插执行必要的  DMD 配置寄存器写入操作及  DLPC23xS-Q1 ASIC 模块配置步骤。在 

DLPC23xS-Q1 软件开始启用 DMD 电压后， TPS99002S-Q1 继续进入为 POWERING_DMD 状态。

6.4.3 POWERING_DMD

一旦 DLPC23xS-Q1 软件在 STANDBY 模式下开始启用 DMD 电压，系统就会进入 POWERING_DMD 状态。在

此状态下，DLPC23xS-Q1 软件执行所有相关必要步骤，完成 DMD 的安全配置与上电。

退出 POWERING_DMD 状态时，DLPC23xS-Q1 软件会确认 DMD 已完成上电。该确认信号将 TPS99002S-Q1 
切换至 DISPLAY_RDY 状态。这是 DMD 电压使能流程的最后一步。

如果在上电期间接收到 PROJ_ON 低电平信号， TPS99002S-Q1 仍会完成整个上电序列。

6.4.4 DISPLAY_RDY

在显示就绪状态下，DLPC23xS-Q1 可以随时启用照明。

当 后，DLPC23xS-Q1 软件将启用照明， TPS99002S-Q1 随即进入 DISPLAY 状态。

退出条件：
• 照明已启用：进入 DISPLAY_ON 状态。（仅限 HUD）
• 发生了 DMD 归位事件，包括 电源不正常、PROJ_ON 拉低、芯片过热错误、启动了软件归位或（软件触发下

电上电）。这些事件会使 TPS99002S-Q1 进入 PARKING 状态。

注意：对于仅限前照灯的应用， TPS99002S-Q1 不会进入 DISPLAY_ON 状态。照明功能的开启与关闭均在 

DISPLAY_RDY 状态下完成。

6.4.5 DISPLAY_ON

系统正常运行，图像处于显示状态。退出条件：

• 照明禁用：进入 DISPLAY_RDY 状态。

• 发生了内部 DMD 归位 事件（包括 电源异常或者 PROJ_ON 引脚拉低、芯片超温错误、软件触发归位）或电

源循环寄存器位 （软件触发下电上电）— 将使 TPS99002S-Q1 进入归位状态。

6.4.6 归位

DMD 正执行归位操作。DLPC23xS-Q1 在此状态下，输出至 VarCompanionControllerName 的 PARKZ 信号被置

为低电平。计时器倒计时结束后，DMD 稳压器的控制功能随即禁用。最终硬件延迟结束后，系统进入 STANDBY 
状态。

6.4.7 关断

仅当芯片出现过热情况时，系统才会进入关断状态。芯片内部所有可切换的工作模块均停止运行。退出此状态的

唯一条件为 PROJ_ON 拉低 (0) 或彻底断电。此状态可通过第 2 个诊断 SPI 端口读取。所有电源均被禁用。
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6.5 寄存器映射

6.5.1 系统状态寄存器

地址 名称 位 说明

芯片版本 ID，只读，复位值 0000

0x00
未使用 [15:8] 未使用

主要 [7:4] 主要版本

次要 [3:0] 次要版本

状态置位寄存器，读写，复位值 0000（任意位字段写入 1 可置位对应标志）

0x01

PG 故障状态 [15] 当用户寄存器 38h 中任意存储单元被置位时，该信号生效

DM 最大宽度限制 [14] 达到的最大 DM 脉宽。该状态是否判定为故障，取决于系统当前工作模式

VXPG 初始化 [13] VOFS、VRST 或 VBIAS 的电源就绪计时器已过期

主 SPI 奇偶校验错误 [12] 执行上一条命令时 SPI1 端口事务（命令或写入数据）发生奇偶校验错误

ADC 块错误 [11] ADC 块中所有错误的“或”关系。请参阅 x0D 以确定具体错误。

校验和错误 3 [10] LED/调光控制器部分中的校验和错误

校验和错误 2 [9] 光传感器调节部分中的校验和错误

校验和错误 1 [8] ADC 子系统部分中的校验和错误

WD2 [7] 看门狗 2 错误

WD1 [6] 看门狗 1 错误

顶层状态更改 [5] 表示顶层状态机已改变状态。可用于指示 TPS99002S-Q1 因随机故障意外退出 

DISPLAY 状态

亮度过高 [4] 亮度过高检测器指示过亮的故障情况

VXPG 故障 [3] 如果 VOFS、VRST 或 VBIAS 发生电源就绪故障，则由硬件设置 1

芯片过热警告 [2] 芯片上的热条件已达到警告级别。如果温度继续升高，系统将达到芯片过热错误温度， 
TPS99002S-Q1 将采取紧急措施

芯片过热错误 [1] 芯片上的热条件已达到紧急/错误级别。 TPS99002S-Q1 将采取紧急措施以保护系统。

该错误位对 PARKZ 输出信号不可屏蔽

PROJ_ON_LOW [0] 投影仪 ON 输入引脚为低电平（此状态位将置 1）。
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地址 名称 位 说明

通用状态寄存器 1，只读，复位值 0000

0x05

时钟比率监控器 [15:12] 中位读数 (1000±1) 表示已接入约 30MHz 外部时钟信号

开路 [11:8] 保留

上次复位原因 (2:0) [7:5] 上一个复位周期最后一次进入 OFF 的根本原因。

“000”— 真实上电周期，内部复位置位/释放

“001”— PROJ_ON 引脚拉低

“010”— 看门狗计时器 1 错误

“011”— 看门计时器 2 错误

“100”— 芯片超温错误

“101”—软件下电上电命令

其余值未使用

顶层状态 (4:0) [4:0] 顶层状态机当前工作状态
0x00 = 关断

0x01 = 内部初始化

0x02 = 关闭

0x03 = 内部初始化

0x04 = 初始化 1P1V
0x05 = 初始化 1P8V
0x06 = 初始化 3P3V
0x07 = 释放 RESETZ
0x08 = 待机

0x09 = VOFFSET 启用

0x0A = VBIAS 启用

0x0B = VRESET 启用

0x0C = 显示就绪

0x0D = 显示开启

0x0E = 归位初始化

0x0F = VBIAS 和 VRESET 禁用

0x10 = VOFFSET 禁用

0x11 = DMD 电压放电

6.5.2 ADC 控制

地址 名称 位 说明

ADC 块状态 SET，读/写，复位值 0000（向任何位字段写入 1 都会设置标志。所有 ADC 错误位的或逻辑结果，将输入至主状态寄存器的单

个 ADC 错误位。）

0x0D

未使用 [15:8] 保留

AD3 命令停止位错误 [7] 表示缺少停止位

ADC 时间轴错误 [6] 表示当前一条命令仍在执行中时，收到了一条新命令

命令错误 [5] 在串行总线命令中检测到错误

检测到奇偶校验错误 [4] 检测到位流中存在奇偶校验错误

Ch2 下溢 [3] ADC 通道 2 寄存器中的转换结果发生下溢

Ch2 饱和 [2] ADC 通道 2 寄存器中的转换结果达到饱和

Ch1 下溢 [1] ADC 通道 1 寄存器中的转换结果发生下溢

Ch1 饱和 [0] ADC 通道 1 寄存器中的转换结果达到饱和
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6.5.3 一般故障状态

地址 名称 位 说明

一般故障状态，仅读，复位值 0000，值 1 表示故障

0x38

VBIAS 电源正常信号故

障

[15] VBIAS 低于最小指定电压

VRST 电源正常信号故障 [14] VRESET 低于最小指定电压

VOFS 电源正常信号故障 [13] VOFFSET 低于最小指定电压

电源正常信号 1 故障 [12] VMAIN 或 AVDD 电源轨低于最小指定电压（逻辑或）。

电源正常信号 2 故障 [10] 1.1V、1.8V、3.3V 和 6V 电源轨中至少一路电压低于规定最小值（逻辑

或）。

ADC 3V LDO 电源正常

信号故障

[9] ADC 3V LDO 低于最小额定电压

ADC 3V LDO 过压故障 [8] ADC 3V LDO 高于最大指定电压

TIA 3V LDO 电源正常信

号故障

[7] TIA 3V LDO 低于最小额定电压

TIA 3V LDO 过压故障 [6] TIA 3V LDO 高于最大指定电压

TIA5 LDO 过压故障 [5] TIA 5V LDO 高于最大指定电压

TIAM8 LDO 电源正常信

号故障

[4] -8V 光电二极管偏置 LDO 低于最小指定电压

TIAM8 LDO 过压故障 [3] -8V 光电二极管偏置 LDO 高于最大指定电压

V3P3 电源正常信号故障 [2] 3.3V 低于最小指定电压

V1P8 电源正常信号故障 [1] 1.8V 低于最小指定电压

V1P1 电源正常信号故障 [0] 1.1V 低于最小指定电压
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7 应用和实施

备注

以下应用部分中的信息不属于 TI 元件规格，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客户负责确定元件是否

适合其用途，以及验证和测试其设计实现以确认系统功能。

7.1 应用信息

DLP394xS-Q1 芯片组专为车载投影类应用设计，如抬头显示 (HUD) 和高分辨率前照灯系统。

DLP394xS-Q1 芯片组由三个元件组成：DLP394xxS-Q1 (DMD)、 DLPC23xS-Q1 和 the TPS99002S-Q1 。DMD 
是一款光调制器，包含用于构建和投影图像的微镜。DLPC23xS-Q1 作为 DMD 控制器，负责对输入视频进行格式

处理，并控制 DMD 照明源和 DMD 的时序，以实现视频图像的显示。 TPS99002S-Q1 是用于照明源（LED 或激

光）的控制器，同时也是整个芯片组的管理 IC。DLPC23xS-Q1 与 TPS99002S-Q1 协同工作时，还可实现系统级

监控、诊断及故障检测功能。

7.2 典型应用

该芯片有两种配置：分别为 HUD 模式和前照灯模式。表 7-1 展示了两种配置模式下的引脚连接差异。

表 7-1. HUD 和前照灯的引脚配置差异

引脚 名称 说明 HUD 前照灯

12 COMPOUT 光电二极管 (PD) 接口高速比较器输出 连接到 DLPC23xS-Q1 GPIO_02 无连接

15 SYNC 外部 LED 降压驱动器同步选通输出 请参阅节 7.2.1.2.3 无连接

18 D_EN LED 接口；降压高侧 FET 驱动使能 连接到 DLPC23xS-Q1 D_EN 
(GPIO_04)

连接到 DLPC23xS-Q1 D_EN 
(GPIO_04) 或接地

19 S_EN LED 旁路并联支路选通输入 连接到 DLPC23xS-Q1 S_EN 
(GPIO_03)

连接到 DLPC23xS-Q1 S_EN 
(GPIO_03) 或接地

20 LED_SEL_0 LED 使能选通 0 输入 连接到 DLPC23xS-Q1 
PMIC_LEDSEL_0

连接到 DLPC23xS-Q1 
PMIC_LEDSEL_0 或接地

21 LED_SEL_1 LED 使能选通 1 输入 连接到 DLPC23xS-Q1 
PMIC_LEDSEL_1

连接到 DLPC23xS-Q1 
PMIC_LEDSEL_1 或接地

22 LED_SEL_2 LED 使能选通 2 输入 连接到 DLPC23xS-Q1 
PMIC_LEDSEL_2

接地

23 LED_SEL_3 LED 使能选通 3 输入 连接到 DLPC23xS-Q1 
PMIC_LEDSEL_3

接地

38 DRV_EN LM3409 的驱动使能 驱动器选择使能 电阻器至接地

39 CMODE 电容器选择输出端（CM 下可选用更

小容值电容，降低脉冲过冲/欠冲现

象）。开漏

请参阅节 6.3.1.4.7。 无连接

40 DMUX0 数字测试点输出 连接到测试点或保持未连接状态。请
勿接地。

连接到测试点或保持未连接状态。请
勿接地。

41 DMUX1 数字测试点输出 连接到测试点或保持未连接状态。请
勿接地。

连接到测试点或保持未连接状态。请
勿接地。

43 S_EN1 低阻并联支路 NFET 驱动使能【高电

平表示分流功能激活】

请参阅节 6.3.1.3.3。 并联支路启用/无连接

44 S_EN2 高阻并联支路 NFET 驱动使能【高电

平表示分流功能激活】

请参阅节 6.3.1.3.3。 无连接

45 R_EN 红色通道选择。低侧 NFET 驱动端 FET 使能 FET 使能/无连接

46 G_EN 绿色通道选择。低侧 NFET 驱动端 FET 使能 FET 使能/无连接

47 B_EN 蓝色通道选择。低侧 NFET 驱动端 FET 使能 FET 使能/无连接

57 AMUX1 模拟测试多路复用输出 1 连接到测试点或保持未连接状态。请
勿接地。

连接到测试点或保持未连接状态。请
勿接地。
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表 7-1. HUD 和前照灯的引脚配置差异 （续）
引脚 名称 说明 HUD 前照灯

61 AMUX0 模拟测试多路复用输出 0 连接到测试点或保持未连接状态。请
勿接地。

连接到测试点或保持未连接状态。请
勿接地。

62 VIN_LDOT_M8 专用 TIA 接口 -8V（标称值）LDO 外
部调节 FET 驱动信号，用于 -8V 稳压

器

请参阅节 6.3.6。 按照节 6.3.6 要求连接或悬空（软件

中选择 NC 配置项）。

63 VLDOT_M8 专用 TIA 接口 -8V（标称值）LDO 滤
波电源（稳压电压反馈）

请参阅节 6.3.6。 按照节 6.3.6 要求连接或悬空（软件

中选择 NC 配置项）。

76 R_IADJ 用于 IADJ 电压电流转换的外接电阻 请参阅节 7.2.1.2.3。 接地

77 IADJ 用于调节外部 LED 控制器驱动电流设

定值的电流输出端

请参阅节 7.2.1.2.3。 接地

85 ADC_IN1 外部 ADC 通道 1，请参阅表 6-2 通过分压器连接到 LED 阳极。 无连接/可选（客户使用）
86 ADC_IN2 外部 ADC 通道 2，请参阅表 6-2 可选（LED 输入电压） 无连接/可选（客户使用）
88 ADC_IN3 外部 ADC 通道 3，请参阅表 6-2 无连接/可选（客户使用） 无连接/可选（客户使用）
90 ADC_IN4 外部 ADC 通道 4，请参阅表 6-2 无连接/可选（客户使用） 无连接/可选（客户使用）
92 ADC_IN5 外部 ADC 通道 5，请参阅表 6-2 无连接/可选（热敏电阻） 无连接/可选（客户使用）
93 ADC_IN6 外部 ADC 通道 6，请参阅表 6-2 无连接/可选（热敏电阻） 无连接/可选（客户使用）
94 ADC_IN7 外部 ADC 通道 7，请参阅表 6-2 无连接/可选（热敏电阻） 无连接/可选（客户使用）

为避免上电和掉电过程中出现输入悬空状态，下表所列引脚需配置下拉电阻器。

表 7-2. 下拉电阻器要求

引脚 名称 典型值

5 ADC_MOSI 10kΩ

6 WD1 10kΩ

16 SEQ_START 10kΩ

17 SEQ_CLK 10kΩ

18 D_EN(1) 10kΩ

19 S_EN(1) 10kΩ

20 LED_SEL_0(1) 10kΩ

21 LED_SEL_1(1) 10kΩ

22 LED_SEL_2(1) 10kΩ

23 LED_SEL_3(1) 10kΩ

27 SPI1_CLK 10kΩ

30 SPI1_DIN 10kΩ

31 SPI2_DIN 10kΩ

34 SPI2_CLK 10kΩ

49 DMD_VOFFSET(2) 56kΩ

50 DMD_VBIAS(2) 110kΩ

51 DMD_VRESET(2) 68kΩ

(1) 如果这些引脚未连接到 DLPC23xS-Q1（如前照灯配置模式），则可直接接地，无需配置下拉电阻器。

(2) DMD_VOFFSET、DMD_VBIAS 及 DMD_VRESET 引脚需配置下拉电阻器，以提供最小负载。各下拉电阻的负载电流需控制在 0.1mA 
至 1mA 范围内。如果使用 -8V LDO，DMD_VRESET 对应的下拉电阻器可省去。如果仅使用一个或零个 TIA，则这些下拉电阻器的最

大电流可达到 1mA。

www.ti.com.cn
TPS99002S-Q1

ZHDS004 – DECEMBER 2025

Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated 提交文档反馈 57

Product Folder Links: TPS99002S-Q1
English Data Sheet: DLPS298

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps99002s-q1?qgpn=tps99002s-q1
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDS004
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDS004&partnum=TPS99002S-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps99002s-q1?qgpn=tps99002s-q1
https://www.ti.com/lit/pdf/DLPS298


7.2.1 HUD

SPI_2

ADC_CTRL(2)

HOST_IRQ

OpenLDI

VIO

VCORE
I2C_1

I2C_0I2C(2)

VBATT

PROJ_ON

1.8 V

1.1 V

DLPC23XS-Q1

eSRAM
frame buffer

Fl
as

h

sub-LVDS DATA
Control

Spare 
GPIO

S_EN

INTZ

SEQ_START

RESETZ

LED_SEL(4)

(2)

TPS99002S-Q1

Power sequencing 
and monitoring

External watchdogs / 
over brightness /  and 

other monitors

(3)
BIAS, RST, OFS

Illumination 
Opticsphoto diode

High-side current 
limiting

shunt(2)
RED

GREEN
BLUE

External ADC inputs for 
general usage

Ultra wide dimming 
LED controller

TMP411

VCC_FLASH
VCC_INTF3.3 V

SEQ_CLK

12 bit 
ADC

GPIOx

GPIOx

D_EN

SPI_1

DMD die temperature

WD(2)

SPI_0SPI(4)

Optional SPI Monitor

Photo diode 
meas. system

General 
Purpose

EEPROM

PARKZ

COMPOUT

MPU

F
E
T
s

Pre-
Regulator

LM3409

LDO 3.3 V(optional)

VLED
6.5 V

Sys clock 
monitor

SPI(4)

ECC

DMD bias 
regulator

AC3

LED drive

PD neg  
LDO

Low-side current 
measurement

DMD 0.39" RDP
AutomotiveDMD

Sub-LVDS
Interface

6.5 V
regreg

1.1 V
1.8 V
3.3 V

Reg
Supplies for FPGA, 
DLPC23x, and DMD

FPGA
Resolution 
Accelerator

2716x1130/2
Diamond-Interleaved 

Output

Host
OpenLDI

1920 x 800 @ 60Hz

3.3 V

图 7-1. HUD 系统方框图

备注
TPS99002S-Q1 系统管理和照明控制器是 DLP394xS-Q1 芯片组的一部分，其中还包括 DLPC23xS-Q1 
DMD 显示控制器。
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7.2.1.1 设计要求

DLPC23xS-Q1 是一款用于 DMD 及其 HUD 中 RGB LED 时序的控制器。该芯片可在全工作范围内向 LED 器件

请求合理的时序与幅值参数，使 HUD 输出目标颜色与亮度。它会将 DMD 与这些 LED 同步，以生成主机请求的

全彩视频画面。

DLPC23xS-Q1 接收车载主机处理器的输入。主机提供命令和输入视频数据。可以使用 I2C 总线或 SPI 总线发送

读写 (R/W) 命令。未用于读写命令传输的总线可以用作执行诊断功能的只读总线。输入视频可通过 OpenLDI 总线

或 24 位并行总线传输。SPI 闪存为 DLPC23xS-Q1 的 ARM 内核提供嵌入式软件、颜色校准数据及默认设置。

TPS99002S-Q1 向 DLPC23xS-Q1 提供诊断和监控信息，通过 SPI 总线及 PARKZ、INTZ 及 RESETZ 等多路控

制信号，实现上电与掉电时序管理。DLPC23xS-Q1 通过 I2C 连接到 TPM411，获取温度信息。

DLPC23xS-Q1 的输出包括发送至 TPS99002S-Q1 的 LED 驱动信息、发送给 DMD 的控制信号以及发送给主机处

理器的监控和诊断信息。DLPC23xS-Q1 根据主机请求的亮度和工作温度，确定 LED 的正确时序和振幅。它使用 

SPI 总线和多个附加控制信号（例如 D_EN、S_EN 和 SEQ_START）将此信息传递到 TPS99002S-Q1。它通过 

SubLVDS 总线发送数据，实现对 DMD 微镜的控制。同时可通过 HOST_IRQ 信号，向主机上报严重故障信息。

TPS99002S-Q1 是高度集成的混合信号 IC，具备 DMD 电源控制、LED 模拟响应控制功能，并可为 HUD 系统提

供监测与诊断信息。TPS99002S-Q1 的电源时序和监控块可为 DMD 正确上电并提供准确的 DMD 电压轨，然后

在运行期间监控系统的电源轨。将上述功能集成于单颗 IC，可大幅缩短设计周期、降低设计复杂度。高精度光电

二极管 (PD) 测量系统和调光控制器块可实现对 LED 响应的精准控制。这使 DLP 技术 HUD 在全温度范围内，既

能实现超高调光比（>5000:1），又能保证亮度与颜色的精准度。最后，TPS99002S-Q1 内置多路通用 ADC，设

计人员可将其用于系统级监测，例如过亮检测。

TPS99002S-Q1 的输入信号包括 DLPC23xS-Q1 的输出信号、用于监测的电源轨电压、用于测量 LED 响应的光

电二极管信号、主机处理器信号，以及多个其他 ADC 端口。DLPC23xS-Q1 通过 SPI 端口和多路其他控制信号向 

TPS99002S-Q1 发送命令。TPS99002S-Q1 包含用于监控 DLPC23xS-Q1 并确保其按预期运行的看门狗。

TPS99002S-Q1 对各电源轨进行监测，以检测电源故障或电压毛刺；当发生故障时，可触发 DMD 器件的合规掉

电流程。TPS99002S-Q1 内的跨阻放大器 (TIA) 可对光电二极管的电流进行测量与放大。主机处理器可通过专用 

SPI 总线读取 TPS99002S-Q1 的诊断信息。同时可通过 PROJ_ON 信号，发送系统开关机指令。TPS99002S-Q1 
内置多路通用 ADC，可用于实现过亮和过热检测等其他系统功能。

TPS99002S-Q1 的输出包括发送至 DLPC23xS-Q1 的 LED 驱动信号、诊断信息和错误警报。TPS99002S-Q1 发
出信号以控制针对大功率 LED 的 LM3409 降压控制器以及相关的 LED 分立硬件。TPS99002S-Q1 可以通过两条 

SPI 总线将诊断信息输出到主机和 DLPC23xS-Q1。它还具有 RESETZ、PARKZ 和 INTZ 等信号，可用于触发断

电或复位序列。

DMD 是一款微机电系统 (MEMS) 器件，可接收电信号作为输入（视频数据）并产生机械输出（微镜位置）。

DMD 的电气接口是由 DLPC23xS-Q1 驱动的 SubLVDS 接口。其机械输出表现为 DMD 阵列中超过 130 万枚微镜

的偏转状态，微镜偏转角度可达 ±12°。在投影系统中，这些微镜被用作像素单元，实现图像显示功能。

7.2.1.2 应用设计考量

7.2.1.2.1 光电二极管设计考量

光电二极管在光路中的安装位置对系统性能至关重要。合理优化光电二极管的安装位置与电响应特性，可实现调

光系统的最大动态范围。光电二极管的设计考量细则，详见光电二极管选型与布局指南 (DLPA082)。

光电二极管设计需考量以下要点：

• 位置：
– 理想状态下，应在照明光路中找到一个位置 (图 7-2)，使得在系统目标白点下，红、绿、蓝三色 LED 均能

产生强度高且幅值均衡的信号响应。探测器安装位置不当导致的三路通道失衡，会限制调光系统的动态范

围。TIA 支持 RGB 修整功能，有助于重新平衡失衡的系统。该功能可进一步优化各路 LED 的幅值信号响

应平衡效果。但照明光路设计仍需尽可能保证色彩的天然平衡，达到最优实效。

– 确定光电二极管安装位置时，还需考量投影光路的反向散射光影响。DMD 之后光路中的投影透镜表面及其

他物体，在光源点亮 时会反射部分光线。如果光电二极管处于反向散射光的照射范围内，其检测到的光线
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将为实际照明光与反向散射光的混合光。如果反向散射光强度较大，将影响照明控制环路。此外，反向散射

光强度与视频内容相关（例如，全屏白色画面产生的反向散射光多于全屏黑色画面），进而影响系统的全开

全关对比度。
• 光电二极管辐照度：

– 同样重要的是，光电二极管的辐照度不能过高或过低。辐照度过高会导致光电二极管饱和，同时降低响应速

率。饱和阈值及响应速率衰减程度因光电二极管型号而异。TPS99002S-Q1 内置负压 LDO 及负压源，可为

光电二极管的反向偏置提供低噪声的 -8V 参考电压。相较于零偏置工作模式（光伏模式），光电二极管反

向偏置工作模式（光电导模式）可提升抗饱和辐照度阈值。反之，辐照度过低会导致系统抗干扰能力下降，
光电二极管暗电流带来的影响将被放大。光电二极管工作电流应保持在合理偏高的水平，确保暗电流影响可

忽略不计，从而规避线缆噪声、接地噪声等其他干扰源带来的潜在问题。

• 远程光电二极管连接线缆：
– 如果光电二极管为远程布置，建议选用低电容线缆，并尽可能缩短线缆长度。最低要求：为抑制噪声，应使

用单芯屏蔽线缆，将光电二极管偏置端（阴极）连接至线缆屏蔽层，光电二极管输出端（阳极）连接至线缆

内芯。采用双芯屏蔽线缆并将屏蔽层接低噪声地，可实现更优的降噪效果。为确定最佳安装位置，使色彩响

应均衡度与辐照度均达到设计要求，可能需要通过实验验证。光电二极管总电容（含二极管自身电容、线缆

电容及连接器电容）不得超过节 5.5 中规定的最大值，设计时需重点注意。TIA 设计包含可调反馈电容，可

针对特定解决方案优化响应。DLPC23xS-Q1 的闪存配置项可调节该反馈电容参数，实现压摆率与稳定性的

最优表现。
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图 7-2. 光电二极管布置要求

光电二极管调理电路集成多项特性，可提升系统性能与集成度：
• 红、绿、蓝三路增益与失调参数独立可调
• 反馈电容可选配
• 集成负压 LDO，为光电二极管提供反向偏置

7.2.1.2.2 LED 电流测量

TPS99002S-Q1 内置一个专用 ADC 通道，用于 LED 电流测量。节 6.3.1.3 部分所述的系统软件消隐电流 管理流

程，需基于该测量值实现消隐电流与光电反馈电流的协同控制。软件会分别测量光电反馈模式下的实际 LED 电流

（分颜色通道）及消隐电流。系统运行过程中，消隐电流的配置值会被精调至最优水平，以优化每个光脉冲的初

始电流。因此，此 LED 电流测量尽可能无噪声，这对系统性能至关重要。建议使用开尔文 连接方式连接低侧检测

电阻器并使用 RC 滤波器来滤除开关纹波，如图 7-3 中如所示。开尔文电阻器的每个值应小于 100Ω，且需选用

容差优于 0.5% 的电阻器。

ADC/

mux

12 bit

83

82

图 7-3. LED 电流测量接线

7.2.1.2.3 设置电流限制

LM3409 的电流限制由 TPS99002S-Q1 IADJ 引脚的电流消耗决定，该电流由一个内部 DAC 和一个连接到 

TPS99002S-Q1 R_IADJ 引脚的外部电阻器控制。近似峰值限流可通过下述公式计算：

ILIM =
VDAC

*
____
RADJ

RCSP

RHSS

____

其中：

• VDAC 是电流控制 DAC 的电压。

• RADJ 是连接到 LM3409 的 R_IADJ 引脚的电阻器。考考虑到该电路的最大输出电流能力，建议此值设为 1kΩ 

或更大
• RSCP 是连接到 LM3409 CSP 引脚的电阻器。RCSN 使用相同的值。

• RHSS 是 LM3409 控制电路的高侧检测电阻器。
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图 7-4. 限流配置电路

7.2.1.2.4 输入电压波动的影响

尽管消隐电流控制技术可降低基于 TPS99002S-Q1 的系统受输入电压波动带来的不良影响，但仍建议采用稳压预

调压电源为 VLED 电源轨供电（详见功能框图）。驱动器的输入电压发生变化时，会对连续工作模式下纹波波形

的压摆率与上升沿造成影响。此类电压波动会小幅改变每个脉冲的总积分光输出，进而在输入电压变化时，造成

色彩白平衡与亮度出现明显偏差。
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7.2.1.2.5 非连续模式光电反馈考量

系统设计应考虑与光电二极管并联的附加电容值以及光电二极管本身的电容。虽然 TPS99002S-Q1 可在极宽的总

电容范围内正常工作，但该电容值会直接影响系统的最低照度级别。由于这种光脉冲超限现象，TIA1 输入电容越

大，系统可实现的最低亮度就越高。这会导致调光范围缩小。（为实现最优性能，系统设计人员应尽可能减小光

电二极管、光电二极管线缆及连接器系统的总电容值）。

非连续模式下，光脉冲的上升沿由与 LED 并联的电容充电速率决定。光电反馈 DAC 设置阈值以开启分流 FET，
从而将电流从 LED 分流出去。光电反馈环路的延迟会导致 LED 亮度超过设定阈值，如图 7-5 中所示。在达到阈

值后产生的光量（如图中绿色阴影区域所示），构成了非连续模式下最低亮度水平时的主要光贡献。图 7-5 还显

示，由于存在阈值超调亮度，即使将光电反馈 DAC 的数值减半，光脉冲的总功率也无法实现减半。达到阈值后的

光过冲量取决于光电反馈延迟、电感器初始电流、LED 并联电容、LED 伏安特性以及并联支路 FET 的时序。

Light
PFB DAC

Light PFB DAC

Latency

Latencythreshold X/2

threshold X

图 7-5. 非连续脉冲超限

7.2.1.2.6 跨阻放大器（TIA，含用途、失调、暗电流、量程及 RGB 修整功能）

TPS99002S-Q1 支持最多两路系统光电二极管输入。

TIA1 作为主光电反馈通道。它支持 14 档独立增益设置，增益范围为 0.75kV/A 至 288kV/A。此外，可通过高分辨

率修整功能对增益进行下调，调节范围为 1.0 倍至 0.2 倍。该修整功能支持 RGB 三色独立设置，可实现色彩再平

衡（例如调整 RGB 反馈信号，使白光激励下 TIA 输出的三色电压基本一致）。色彩再平衡可确保三色通道均处于

工作电压范围内，从而实现动态范围的最大化。图 7-6 为 TIA1 模型。
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图 7-6. TIA1 修整、失调和增益级

TIA2 支持单档修整值和单档暗失调 值，其余特性与 TIA1 完全一致。

备注

TIA2 仅用于诊断目的，不建议将其用于作为主光电反馈放大通道。如果使用 TIA2 测量投影仪输出或照

明光，在高增益设置与各路色彩电响应严重失衡的工况下，因缺少 RGB 多路修整与暗失调参数，其仅

能单次检测单一色彩。在低增益设置或光电二极管各路响应天然均衡时，TIA2 可实现 3 路色彩的同时

监测。

修整设置可降低 TIA 放大器的总增益。该特性可灵活适配更高的光电二极管工作电流，避免 TIA 放大器饱和。  例
如，当修整设置设为 0.5 倍时，0.75kV/A 的标称增益对应的实际有效增益为 0.375kV/A。  此时光电二极管的最大

支持电流将提升一倍。

两款 TIA 均支持宽范围的光电二极管电容。可变的内部补偿电容器网络可针对特定光电二极管与线缆组合进行参

数调优，以实现最佳性能。

两款 TIA 均可独立启用或禁用。TIA 禁用时将进入低功耗模式，以优化系统功耗。

TIA2 可用于过亮检测输入或 ADC 测量。支持两路输出：1) 一个更高的带宽输出，针对测量 CM 位切片光脉冲的

光电二极管响应进行了优化；2) 一个低得多的带宽输出，针对在至少一个视频帧的周期内测量光通量滤波器进行

了优化。TIA1 同样具备上述两路输出，并额外提供一路超高带宽输出，用于实时色彩控制环路的光电反馈。有关

此用例的带宽和压摆率规格、请参阅节 5.5。

TIA2 的一个潜在用途是系统级亮度检测。
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8 电源相关建议

TPS99002S-Q1 需两路电源输入，同时提供多路电源输出，并可控制额外的外部电源。有关电源架构的说明，请

参阅节 8.3。

8.1 TPS99002S-Q1 电源架构

• 对于 HUD 设计，建议将工作电压设置为 6.5V，因为 LM3409 会在低于 6V 的电压下锁存；因此，系统设计人

员可选择使用 6.5V 来为这两种器件供电。如果 TPS9900x 未搭配 LM3409 使用（如多数前照灯设计方案），
则可选用满足器件节 5.3 要求的任意电压。

• 3.3V（建议使用 LDO）

8.2 TPS99002S-Q1 电源输出

• DMD 所需电压：
– DMD_VOFFSET
– DMD_VBIAS
– DMD_VRESET

• –8V 光电二极管偏置

• 内部使用的 LDO。这些 LDO 不适用于外部使用，但由于它们需要外部旁路电容器，因此在此列出：
– 5V
– 3.3V TIA
– 3.3V ADC

8.3 电源架构

电源架构需根据照明光源的功率需求确定。对于要求高精度色彩与白点控制的 HUD 应用，强烈建议对照明电源进

行预稳压处理，因为电压波动会导致 LED 输出特性发生变化。对于色彩精度无严格要求的应用，设计人员可选择

将照明驱动电路完全隔离。此外，如果采用两颗及以上 LED 串联驱动方案，预稳压输出电压必须高于 LED 串联

总电压。不同应用场景对应的电源架构如下所示。

请注意，以下架构均采用 LM25118 作为前置稳压器。此器件采用降压/升压架构，可在 6V 至 18V 电池输入电压

范围内，稳定输出所需的 6.5V 电压。如果可以确保电池输入高于 6.5V 输出电压，则可以改用降压架构，以节省

物料清单成本。
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6-18V
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Polarity 

Protection

Enables
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6-18V

3.3V
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6.5V

3.3V,
1.8V,
1.1V.

SMPS 
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DMD 
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LED Current 
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DLPC23x-Q1

Pre-regulator 
LM25118

LDO 
LP38693

TPS9900x-Q1

图 8-1. 架构 1：LED 正向电压低于 5V 的 HUD 应用

本应用中，同一前置稳压器同时为 6.5V 电压轨与 LM3409 供电。由于 LM3409 的输入电压需保持在 6V 以上，因

此前置稳压器的输出电压设定为 6.5V。
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图 8-2. 架构 2：双 LED 串联的 HUD 应用

本应用中，前置稳压器需设计为更高输出电压，以满足双 LED 串联驱动的需求。由于 TPS99002S-Q1 需要 5.5V 
至 7V 的 VIN，因此使用小型降压稳压器生成 6V 电源轨。
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图 8-3. 架构 3：照明电路独立的前照灯应用 

本应用中，照明驱动电源与 TPS99002S-Q1 供电系统完全独立。该架构适用于照明驱动电路设计较为简单的应用

场景。尽管本架构中仍以 LM25118 为例，但实际应用中可选用其他类型稳压器 — 原因是移除独立照明电源路径

后，系统的最大电流需求会显著降低。
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9 布局

9.1 布局指南

TPS99002S-Q1 兼具电源管理与精密模拟 IC 的特性。因此，系统设计时需特别注意特定信号与电路的布局。除

遵循通用的布局最佳实践外，还需关注本文档所述的以下细节要点。

• 电源/大电流信号

• 敏感模拟信号
• 高速数字信号
• 大功率电流环路
• 开尔文检测连接
• 地平面隔离

9.1.1 电源/大电流信号

TPS99002S-Q1 包含两个大电流开关模块。第一个是开关稳压器，负责生成 DMD 所需的各类电压。第二个是集

成式 LED FET 栅极驱动器。

在 TPS99002S-Q1 中，DMD 稳压器对应的引脚如下：

表 9-1. TPS99002S-Q1 DMD 稳压器引脚

引脚 名称 电路板峰值电流

49 DMD_VOFFSET 800mA

50 DMD_VBIAS 800mA

51 DMD_VRESET 800mA

52 DRST_LS_IND 800mA

53 DRST_PGND 800mA

54 DRST_HS_IND 800mA

55 VIN_DRST 800mA

56 VSS_DRST 800mA

由于开关稳压器架构的特性，这些引脚的 800mA 值与流经电感器的峰值电流相关。这些通路的直流电流值将更接

近 DMD 的负载电流。

在 TPS99002S-Q1 中，LED 大电流栅极驱动引脚如下：

表 9-2. TPS99002S-Q1 大电流 LED 栅极驱动器引脚

引脚 名称 电路板峰值电流

42 DRVR_PWR 1A

43 S_EN1 1A

44 S_EN2 1A

45 R_EN 100mA

46 G_EN 100mA

47 B_EN 100mA

48 VSS_DRVR 1A

同样，上述数值均为峰值电流。典型应用场景下，这些信号的平均驱动频率相对较低，约为 10kHz。假设 FET 的
栅极电容为 2nF，且 FET 驱动电压为 6V，则这些信号的直流电流消耗约为：

I = 2 × C × deltaV × f = 2(2nF)(6V)(10kHz) = 240µA (1)

对于电源和接地信号，该数字应乘以有源 FET 的数量，得出的值约为 1.25mA。
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除了这些由 TPS99002S-Q1 驱动的大电流信号外，LED 驱动器电子器件通常还包含其他用于处理 LED 大电流需

求的电路。这些电流可能高达 6A，因此布局工程师需对此进行特殊考量。关于 PCB 布线宽度的设计要求，可参

考 TI 的应用手册 (SLUA366)。TI 设计中使用的 PCB 布线宽度如下：

表 9-3. PCB 布线宽度

信号组 PCB 布线宽度

DMD 稳压器 10 密耳

栅极驱动器 5 密耳

LED 驱动器 最小宽度为 200 密耳，应尽可能增大布线宽度，以降低功率损耗

9.1.2 敏感模拟信号

以下信号是 TPS99002S-Q1 的模拟输入。此类模拟输入多为直流电平，对噪声具备一定抗扰性；但其余模拟输入

信号作为 TPS99002S-Q1 的实时色彩控制算法的核心组成部分，须严格避免受其他信号的噪声干扰。模拟输入引

脚列表如下：

表 9-4. TPS99002S-Q1 模拟输入引脚

引脚 名称 信号类型

70 TIA_PD2 实时

73 TIA_PD1 实时

82 LS_SENSE_N 实时

83 LS_SENSE_P 实时

85 ADC_IN1 实时

86 ADC_IN2 DC

88 ADC_IN3 DC

90 ADC_IN4 DC

92 ADC_IN5 DC

93 ADC_IN6 DC

94 ADC_IN7 DC

96 V3P3V DC

97 V1P8V DC

98 V1P1V DC

其中，光电二极管输入引脚 TIA_PD1 与 TIA_PD2 为超高增益放大器的输入端，对噪声尤为敏感。建议在信号线

旁边布设地线，以屏蔽这些信号的噪声。

9.1.3 高速数字信号

TPS99002S-Q1 配备三路串行接口，用于实现器件的数据输入与输出。所有这些接口的最大时钟速度为 30MHz。
为帮助防止高水平的 EMI 辐射，这些信号应采用阻抗匹配、低电感的布线进行布局。具体而言，这些接口的三个

时钟应具有低电感，如果使用电缆或连接器，时钟信号需与地信号相邻布线以形成回流路径。

表 9-5. 从 DLPC23xS-Q1 到 TPS99002S-Q1 的 SPI1 接口

引脚 名称 功能

27 SPI1_CLK 时钟 (30MHz)

28 SPI1_SS_Z 从设备选择信号

29 SPI1_DOUT 数据

30 SPI1_DIN 数据
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表 9-6. 从客户 MCU 到 TPS99002S-Q1 的 SPI2 接口

引脚 名称 功能

31 SPI2_DIN 数据

32 SPI2_DOUT 数据

33 SPI2_SS_Z 从设备选择信号

34 SPI2_CLK 时钟信号（最高 30MHz）

表 9-7. 从 DLPC23xS-Q1 到 TPS99002S-Q1 的 ADC3 接口

引脚 名称 功能

4 ADC_MISO 数据

5 ADC_MOSI 数据

17 SEQ_CLK 时钟 (30MHz)

为避免信号串扰，PCB 布线需满足间距要求，例如遵循 3W 规则，即布线宽度为 5 密耳，则线间距中心距不小于 

15 密耳。在 TI 的 PCB 设计中，典型的布线间距为 20 密耳。

如节 6.3.1.4 部分所述，COMPOUT 信号用于向 DLPC23xS-Q1 指示，非连续模式下的光脉冲已完成。该信号需

具备高速响应特性，以实现小幅值光脉冲的生成。因此，建议限制该信号的布线电容，如表 9-8 中所述。

表 9-8. 布线电容

引脚 名称 参数 典型值 最大值 单位

12 COMPOUT 布线电容 20 50 pF

9.1.4 大功率电流环路

由于为 LED 驱动器供电的开关模式电源采用特定架构，系统中会存在多个易产生干扰的电流环路。削弱此类环路

干扰的最佳方式是最小化环路面积。这些环路的位置取决于 LED 驱动架构，因此读者可参考这些器件的数据表以

了解具体的布局建议指南。

但是，TPS99002S-Q1 在低亮度工况下驱动 LED 时，会额外产生一路该工况专属的电流环路。当 TPS99002S-
Q1 在离散脉冲模式下运行以实现 LED 的低照度级别时，电流流经 LED 驱动器中的并联支路 FET，进而形成一个

可能向其他电路注入噪声的电流环路。该电流环路如图 9-1 所示。

PFET

R_EN

1 µF
0.1 µF

CMODE

0.020

S_EN1

G_EN B_ENShunt

Fet

Charge in Capacitors 

Discharged

Inductor current 

shunted to ground

图 9-1. 非连续模式电流环路

在此工况下，当 LED 导通时，LED_COMMON_ANODE 网络电压等于 LED 正向压降，LOW_SIDE_SENSE 引
脚电位接近地电位。在离散脉冲模式下形成脉冲时，S_EN1 FET 会重定向来自 LED 的电流，使其快速关断。此

过程同时会使 1μF 电容放电，形成一个由 S_EN1 FET、CMODE FET 及 1μF 电容构成的短暂大电流环路。此

外，S_EN1 FET 和 0.1μF 电容器还会构成一个次级环路。此类器件的布局需遵循环路面积最小化原则。可行的

布局示例如图 9-2 所示。
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图 9-2. 大功率布局

9.1.5 开尔文检测连接

在系统设计中，很多地方使用与信号路径串联的检测电阻来测量流经信号路径的电流。在这些情况下，应使用

“开尔文”连接或“强制检测”连接来连接电阻器。这意味着该电阻共有四处连接：其中两处连接用于承载高强

度电流，另外两处独立的连接则专门用于测量该电阻器两端的电压。这可以防止检测线路受到覆铜迹线的额外电

阻的影响，从而提高测量精度。“强制检测”的示例详见图 9-3。

图 9-3. 开尔文检测布局

TPS99002S-Q1 利用检测电阻来测量提供给 LED 的电流。对应的差分检测线路连接至器件的 LS_SENSE_P 与 

LS_SENSE_N 引脚。需要注意的是，尽管 LS_SENSE_N 可能通过网表以电气方式接地，但此信号仍需采用独立

布线，以避免受到地平面电位变化的干扰。

9.1.6 地平面隔离

采用隔离地平面设计，有助于实现电路不同模块间的噪声隔离。但采用隔离地平面设计时，必须谨慎规划信号布

线，避免形成大电感环路。如果采用隔离地平面，TI 建议按以下方式连接 TPS99002S-Q1 的接地引脚。此外，各

隔离地平面之间需通过过孔或 0Ω 电阻实现电气连接。如果采用统一地平面，可参考以下指南对不同信号组进行

分开布线。
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表 9-9. TPS99002S-Q1 地平面隔离

引脚 名称 接地

13、35 VSS_IO 数字

24 DVSS 数字

25、60、75、99 PBKG 模拟

48 VSS_DRVR 电源

53 DRST_PGND 电源

56 VSS_DRST 电源

66 GND_LDO 模拟

71、72 VSS_TIA 模拟

78、100 AVSS 模拟

81、84、87、89、91 VSSL_ADC 模拟

散热焊盘 DAP 模拟
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10 器件和文档支持

10.1 器件支持

10.1.1 第三方产品免责声明

TI 发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成与此类产品或服务或保修的适用性有关的认可，不能构成此

类产品或服务单独或与任何 TI 产品或服务一起的表示或认可。

10.2 接收文档更新通知

要接收文档更新通知，请导航至 ti.com 上的器件产品文件夹。点击通知 进行注册，即可每周接收产品信息更改摘

要。有关更改的详细信息，请查看任何已修订文档中包含的修订历史记录。

10.3 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、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，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。

10.4 商标
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
DLP® is a registered trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

10.5 静电放电警告

静电放电 (ESD) 会损坏这个集成电路。德州仪器 (TI) 建议通过适当的预防措施处理所有集成电路。如果不遵守正确的处理

和安装程序，可能会损坏集成电路。

ESD 的损坏小至导致微小的性能降级，大至整个器件故障。精密的集成电路可能更容易受到损坏，这是因为非常细微的参

数更改都可能会导致器件与其发布的规格不相符。

10.6 术语表

TI 术语表 本术语表列出并解释了术语、首字母缩略词和定义。

11 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

日期 修订版本 注释

December 2025 * 初始发行版
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12 机械、封装和可订购信息

以下页面包含机械、封装和可订购信息。这些信息是指定器件可用的最新数据。数据如有变更，恕不另行通知，
且不会对此文档进行修订。有关此数据表的浏览器版本，请查阅左侧的导航栏。
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PACKAGE OPTION ADDENDUM

www.ti.com 7-Apr-2026

PACKAGING INFORMATION

Orderable part number Status
(1)

Material type
(2)

Package | Pins Package qty | Carrier RoHS
(3)

Lead finish/
Ball material

(4)

MSL rating/
Peak reflow

(5)

Op temp (°C) Part marking
(6)

TPS992STPZPRQ1 Active Production null (null) | 1000 | LARGE T&R Yes NIPDAU Level-3-260C-168 HR - TPS992STPZP
 
(1) Status:  For more details on status, see our product life cycle.

 
(2) Material type:  When designated, preproduction parts are prototypes/experimental devices, and are not yet approved or released for full production. Testing and final process, including without limitation quality assurance,
reliability performance testing, and/or process qualification, may not yet be complete, and this item is subject to further changes or possible discontinuation. If available for ordering, purchases will be subject to an additional
waiver at checkout, and are intended for early internal evaluation purposes only. These items are sold without warranties of any kind.

 
(3) RoHS values:  Yes, No, RoHS Exempt. See the TI RoHS Statement for additional information and value definition.

 
(4) Lead finish/Ball material:  Parts may have multiple material finish options. Finish options are separated by a vertical ruled line. Lead finish/Ball material values may wrap to two lines if the finish value exceeds the maximum
column width.

 
(5) MSL rating/Peak reflow:  The moisture sensitivity level ratings and peak solder (reflow) temperatures. In the event that a part has multiple moisture sensitivity ratings, only the lowest level per JEDEC standards is shown.
Refer to the shipping label for the actual reflow temperature that will be used to mount the part to the printed circuit board.

 
(6) Part marking:  There may be an additional marking, which relates to the logo, the lot trace code information, or the environmental category of the part.

 
Multiple part markings will be inside parentheses. Only one part marking contained in parentheses and separated by a "~" will appear on a part. If a line is indented then it is a continuation of the previous line and the two
combined represent the entire part marking for that device.

 
Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belief as of the date that it is provided. TI bases its knowledge and belief on information provided by third parties, and
makes no representation or warranty as to the accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. TI has taken and continues to take reasonable steps to provide representative
and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materials and chemicals. TI and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers
and other limited information may not be available for release.

 
In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the TI part(s) at issue in this document sold by TI to Customer on an annual basis.
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重要通知和免责声明
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、与某特定用途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安全、安保法规或其他要求。
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 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
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。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 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。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2026，德州仪器 (TI) 公司
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