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使用 TLC69699-Q1 连接 IC 解决 TLC696x1/2/4/8-Q1 长 CCSI 
菊花链难题

Fanbin Meng, Gracie Guo

摘要

局部调光背光用途广泛，在汽车显示应用中越来越受欢迎，可提供出色的用户体验，如更佳的图像对比度。

TLC696xx-Q1 系列是 TI 的 16 通道汽车级局部调光 LED 驱动器，支持直接和 2/4/8 时分多路复用控制。

最新的显示背光板可实现数千个 LED，以获得更高的对比度和更薄的模组厚度。调光区域越多，单个菊花链中需

要的局部调光 LED 驱动器越多。在长串联的连续时钟串行接口 (CCSI) 配置下，TLC696xx-Q1 系列可能会面临时

钟占空比增加的难题，这限制了最大级联数量。

本应用手册解释了时钟占空比增加问题的根本原因，并提出了一种基于 TLC69699-Q1 连接 IC 支持更多级联驱动

器的有效设计。
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1 简介

局部调光背光设计根据亮度、对比度和模块厚度要求，选择不同的调光区域。更大的 LED 调光区域需要更多 LED 
驱动器。TI TLC696xx-Q1 系列提供直接驱动和时分多路复用选项，以满足客户对调光区域的需求。TLC696x1-
Q1 是 16 通道直接驱动 LED 驱动器，而 TLC696xx-Q1 可支持 2/4/8 时分多路复用矩阵，实现最多 32/64/128 个
调光区域控制。

通常，局部调光 LED 驱动器必须将所有 LED 驱动器连接在单一 SPI 回路中，以实现简单的亮度控制。星型连接 

SPI 接口的信号完整性难题会限制最大级联数量。TI TLC696xx-Q1 系列与传统的 SPI 接口不同，采用具有内置缓

冲器的两线制 CCSI 来增强信号质量。如图 1-1 所示，TLC696x0-Q1 通过菊花链中的两线制接口连接到 

TLC696xx-Q1。CLK_I（时钟输入）和 SIN（数据输入）通过内部缓冲器，重新生成为 CLK_O（时钟输出）和 

SOUT（数据输出），然后传递到下一个器件。此类连接可以提高信号完整性，并降低系统电路板布局的复杂性。

图 1-1. 时分多路复用方案下的 TLC696x2/4/8-Q1 CCSI 连接
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2 长 CCSI 菊花链难题

TLC696xx-Q1 系列 CCSI 接口通过内置缓冲器提高时钟信号质量，但最大级联器件数受 CCSI CLK_O 占空比增

加问题的限制。菊花链器件末端的 CLK_O 波形可能违反长菊花链应用中的 CCSI 时序要求。

2.1 CCSI CLK_O 占空比增加问题

TLC696xx-Q1 系列的 I/O 电压旨在兼容 1.8V 和 3.3V 电压，以连接到不同类型的主控器件（如时序控制器）。对

于传统接口的逻辑电平设计，逻辑低电压必须以 0.3 × VCC 为基准，逻辑高电压应以 0.7 × VCC 为基准，且实际

逻辑高电平和低电平值必须以施加到器件的实际 VCC 为基准。TLC696xx-Q1 系列的 SIN/CLK_I 逻辑低电平和高

电平是指 VCC=1.8V 的固定值，如表 2-1 所列。

表 2-1. TLC696xx-Q1 输入逻辑电平电压阈值

参数 最小值 典型值 最大值 单位

逻辑接口

VLOGIC_IL 低电平输入电压、SIN、CLK_I 0.54 V

VLOGIC_H 高电平输入电压、SIN、CLK_I 1.26 V

在固定阈值下，TLC696xx-Q1 系列在 VCC 电压等于 3.3V 时，会表现出 CLK_O 占空比增加的行为。图 2-1 显示

了第一个 LED 驱动器内部缓冲器的输入和输出信号，左侧是第一个器件的输入信号，右侧是输出信号。假设主机

器件支持发送 3.3V/50% 占空比的时钟信号，TLC696xx-Q1 预期会在上升沿到达 VIH_3.3V 时识别逻辑高电平，
在下降沿到达 VIL_3.3V 时识别逻辑低电平，但实际上 TLC696xx-Q1 系列会更早识别逻辑高电平 (∆t1)，并更晚识

别逻辑低电平 (∆t2)。对于 50% 占空比的时钟输入，其逻辑高电平周期会被识别为 T/2+∆t1+∆t2，因此 LED 驱动

器再生的时钟信号相比输入信号具有更高的占空比。

VIH_3.3V

VIH_1.8V

VIL_3.3V

VIL_1.8V

�t1 T/2 (50% duty) �t2
T/2+�t1+�t2

图 2-1. TLC696x1/2/4/8-Q1 输入和输出时钟信号占空比增加

时钟占空比会在整个菊花链中增加，因此最大可级联数量的限制因素之一就是 CLK_I 的最短低电平时间。如 

TLC696xx-Q1 系列所示，需要至少 18ns 的 CLK_I 低电平时间才能识别有效的时钟信号。这样的情况可能会恶

化，例如信号的转换率较慢或信号频率较高（T/2 较小）时。

表 2-2. TLC696xx-Q1 最小 CLK_I 低电平时间要求

参数 最小值 典型值 最大值 单位

SPI 时序要求

Tw(h) CLK_I 高电平时间 18 ns

Tw(L) CLK_I 低电平时间 18 ns
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图 2-2 展示了一个 15.6 英寸显示屏背光设计示例，该示例在单个菊花链中具有一个 FET 控制器 (TLC69610-Q1) 
和 43 片式 LED 驱动器 (TLC69614-Q1)，可支持多达 2730 个调光区域。如图 2-2 所示，当 CCSI 时钟频率为 

MHz，顶部是第一个器件的输入，底部是最后一个器件的 CLK_O 时，占空比会在菊花链中增加，其中 CLK 低电

平时间仅为 10ns。菊花链中最后一个器件的 CLK_O 无法满足正确回读诊断操作的最小 CLK_I 低电平时间要求。

最后六个器件的时钟低电平时间均未满足 18ns 的要求，这与实际 LED 背光板点亮时的状态一致。（最后六个器

件控制实际 LED 映射中黑色区域的调光区域），如图 2-3 中所示。

图 2-2. 第 38 个 LED 驱动器的 CLK_O

图 2-3. LED 电路板启动
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2.2 CCSI 频率设计注意事项

调整 CCSI 频率是解决 CLK_O 占空比增加问题并支持更多级联器件的有效方法。如果主机控制器的转换率相同，
则可以假定每个 LED 驱动器上增加的时间 (∆t1+∆t2) 为固定值，因此较低的 CCSI 频率允许更长的逻辑低电平周

期 (T/2)。较低的 CCSI 频率必须传递更多菊花链式 LED 驱动器，直到 CLK 低电平时间达到最小限值。

TLC696xx-Q1 系列 CCSI 频率与某些系统级性能（包括 EMI 和音频噪声消除）相关。本应用手册重点介绍计算所

需最小 CCSI 频率的基本规则，即在单帧内显示并传输所需的亮度数据。表 2-3 列出了 43 片式 LED 驱动器的级

联系统设计要求，这是计算所需频率的示例。

表 2-3. 43 片式 LED 驱动器级联系统的设计要求

参数 详细要求

器件型号 TLC69614-Q1

行编号 4

帧速率 60 帧/秒

亮度分辨率 12 位

芯片数量 43 片

PWM 亮度显示的最低频率：

F_ Min_Display =（帧速率）×（2^亮度分辨率）×（行数）= 0.98MHz

传输亮度的最小频率（请参阅数据表中的亮度写入命令）：

F_Min_Transmission =（帧速率）× [16x3+16x（芯片数量）+ 16 +（芯片数量）× 16x（行数）× 16+16] = 
2.75MHz

计算得出的 TLC696x4-Q1 最小 CCSI 频率为 2.75MHz，可在单帧内传输并显示 LED 区域亮度数据。但在大多数

应用中，需要选择更高的 CCSI 频率，以为 TCON 局部调光算法计算和 LED 驱动器故障诊断预留更多时间。这就

是 TCON 选择 8MHz 作为启动该系统的起点的原因。在接下来的章节，将讨论如何在不影响系统级要求的前提

下，进一步降低所需的 CCSI 频率。
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3 TLC69699-Q1 连接 IC 设计

TLC69699-Q1 是 SPI 与连续时钟串行接口 (CCSI) 之间的 SPI 兼容型 IC 连接。这是为了解决某些 SPI 接口 

TCON 的 CCSI 兼容性难题，如图 3-1 中所示。在主机控制器和原始 LED 驱动器菊花链之间添加额外的 

TLC69699-Q1 有助于通过三种方式解决 CLK_O 占空比增加的限制：

1. 降低 CLKI 的高电平占空比，然后转发到第一个 LED 驱动器；
2. 借助故障中断功能，节省每帧轮询 LOD、LSD、TSD 和状态的时间；
3. 降低内部 TXFIFO 中的 CCSI 输出频率。

图 3-1. TLC69699-Q1 典型应用
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3.1 CLK_O 占空比和数据速率的 CCSI 控制

TLC69699-Q1 提供两种占空比控制选项。除了传统的 50% 占空比选项外，用户还可以强制将 CLK_O 的高电平

脉冲宽度固定为 50ns。如表 3-1 中所，示通过将 CCSI_DC_CTRL 与 CCSI_DATA_RATE 结合使用，CLKO 高电

平脉冲持续时间可以从 50% 减少到较低的百分比。因此，即使存在 CLKO 占空比累积，也可以从一开始就加长低

电平脉冲持续时间，从而增加菊花链器件数量。

表 3-1. CCSICTRL 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

6 CCSI_DC_CTRL R/W 0x0

CCSI 的占空比控制

0x0 = CLK_O 的占空比为 50%，但 CCSI_DATA_RATE[3:0] = 4b'1110 
(33.33%) 和 CCSI_DATA_RATE[3:0] = 4b'1100 (40%) 除外

0x1 = CLK_O 高电平脉冲持续时间保持在 50ns，但 CCSI_DATA_RATE[3:0] = 
4b'111X 除外（此时为 25ns）

5-4 RESERVED R/W 0x0 保留

3-0 CCSI_DATA_RATE R/W 0x0

CCSI 的数据速率
0x0 = 1Mbit/s
0x1 = 1.25Mbit/s
0x2 = 1.43Mbit/s
0x3 = 1.67Mbit/s
0x4 = 2Mbit/s
0x5 = 2.22Mbit/s
0x6 = 2.5Mbit/s
0x7 = 2.86Mbit/s
0x8 = 3.33Mbit/s
0x9 = 4Mbit/s
0xA = 5Mbit/s
0xB = 6.67Mbit/s
0xC = 8Mbit/s
0xD = 10Mbit/s
0xE = 13.33Mbit/s
0xF = 20Mbit/s

图 3-2 展示了在 5MHz CCSI 数据速率下的测试结果，此时将 CLK_O 的高电平脉冲持续时间强制固定为 50ns，
这意味着菊花链中的第一个 LED 驱动器可以接收到占空比较低的输入时钟。最后一个 LED 驱动器的低电平脉冲

持续时间可达到 85.9ns，从而在 18ns 的最低要求中保留了足够的裕度。

图 3-2. TLC69699-Q1 的 CLK_O 和 CCSI = 5MHz 时的最后一个 LED 驱动器，CLK_O 高电平脉冲持续时间 = 
50ns
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3.2 具有故障信号的优化型故障回读方案

TLC696xx-Q1 系列支持诊断功能，包括 LED 短路检测 (LSD)、LED 开路检测 (LOD) 和热关断检测 (TSD)。如图 

3-3 所示，FC27 寄存器记录当前芯片故障状态，FC26 寄存器记录之前的芯片故障状态，包括芯片索引和故障类

型。在没有额外 TLC69699-Q1 器件的正常系统中，主机控制器需要在每帧读取最后一个 LED 驱动器器件的 

FC26 和 FC27 寄存器，以检测在主机未配备 UART 回读功能的情况下，菊花链中是否存在故障。

图 3-3. TLC696xx-Q1 FC26/27 寄存器芯片状态

图 3-4. FC26 寄存器和字段说明
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TLC69699-Q1 实现了故障中断引脚以指示系统中的多种故障类型，包括 DAISY_CHAIN_FAULT，该故障表示菊

花链中的一个或多个器件报告了 LOD、LSD 和 TSD 错误。主机控制器可以检测 TLC69699-Q1 的故障中断状态

并读取 TLC696xx-Q1 的 FC26/FC27 寄存器，以进一步找到芯片索引和故障类型。将 DAISY_CHAIN_FAULT 映
射到故障中断信号可以节省每帧读取 FC26/27 的额外时间，这有助于有效降低 CCSI 频率。

借助 DAISY_CHAIN_FAULT 中断功能，可以取消为故障轮询预留的时间。因此，在这个 43 片级联的情况下，
TCON 可以将 SPI 频率从 8MHz 降低到 5.2MHz。下一节将详细介绍 SPI 频率的设置。

3.3 TXFIFO 配置

TXFIFO 配置

TLC69699-Q1 具有传输和接收 FIFO，这意味着传输 FIFO (TXFIFO) 是由 SPI 外设接收并由 CCSI 控制器传输的

数据。两个 FIFO 都是 16 位宽的先入先出存储器缓冲区。FIFO 用于存储数据字，以满足数据在 SPI 时钟域和 

CCSI 时钟域之间传输时的时序要求。当 SPI 时钟域以高于 CCSI 时钟域的频率运行时，TXFIFO 会存储尚未由 

CCSI 控制器传输的 SPI 外设接收到的数据。计数器 (TXFFST) 会跟踪当前存储在 TXFIFO 中的字数，最大 

TXFFST 值可设置为 0x1FF。图 3-5 中描述了 SPI 外设以高于 CCSI 控制器的时钟频率运行的示例，只要正确防

止 FIFO 溢出，就会设置一个低于 SPI 频率的 CCSI 频率。

图 3-5. 以高于 CCSI 控制器的频率运行的 SPI 外设示例

TCON 现在可以将 SPI 频率从 8MHz 降低到 5.2MHz，TLC69699-Q1 TXFIFO 有助于进一步将 CCSI 频率降低到 

5MHz 或更低，如图 3-6 所示，底部波形是 5.2MHz 时的 TCON SPI 输出，顶部是 5MHz 时的 TLC69699-Q1 
CCSI 输出。只要正确防止 FIFO 溢出，就可以使用 CCSI_DATA_RATE 为 TLC69699-Q1 设置较低的 CCSI 输出

频率。

图 3-6. 使用 TXFIFO 进行 TLC69699-Q1 输入和输出频率控制
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4 总结

TLC696xx-Q1 系列在 3.3V I/O 电压下会表现出 CLK_O 占空比增加的行为，因此最小时钟低电平时间限制了级联

的最大 LED 驱动器数量。TLC69699-Q1 通过 CCSI 占空比控制、优化的故障回读方案以及 TXFIFO 功能，可以

降低所需的 CCSI 频率，从而在单条长菊链中级联更多 TLC696xx-Q1 驱动器。

5 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，适用于 TLC696xx-Q1 器件系列的 TLC69699-Q1 汽车级 SPI 兼容型连接，数据表。

2. 德州仪器 (TI)，TLC696x2/4/8-Q1 16 通道、2/4/8 时分多路复用汽车级局部调光背光 LED 驱动器，数据表。
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