
Design Guide: TIDA-080004
适用于增强现实抬头显示的电子和 LED 驱动器参考设计

说明

本参考设计提供了一种旨在驱动汽车增强现实 (AR) 抬
头显示 (HUD) 模块的电子子系统。TI DLP® 技术可实

现明亮、清晰且高度饱和的 HUD，该 HUD 可将关键

驾驶信息投射到汽车的挡风玻璃上，从而减少驾驶员分

心并提高环境感知度。本设计采用了 DLP3030-Q1 芯
片组，其中包括 DLP3030-Q1 0.3" DMD、DLPC120-
Q1 汽车类 DMD 控制器和 Piccolo™ TMS320F28023/
F280023 微控制器（作为 LED 驱动器和照明控制

器）。该设计可实现高亮度、宽视场 (FOV)、AR 显示

以及低功耗。

资源

TIDA-080004 设计文件夹

DLP3030-Q1 产品文件夹

DLPC120-Q1 产品文件夹

TMS320F28023 产品文件夹

TMS320F280023 产品文件夹

咨询我们的 TI E2E™ 支持专家

特性

• 当与光学系统搭配使用时，本参考设计可以通过 

7.1 瓦输入功率输出高达 90 流明

• 调光比超过 5000:1
• 运行温度范围：–40°C 至 105°C
• 紧凑型 PCB 布局

• 12V 输入

• 3.3A LED 驱动输出

• 可在 10° FOV 下实现超过 80 像素/度 (ppd) 的 

HUD 分辨率

• 降低了系统成本
• Windows GUI 可使开发工作更轻松

应用

• 增强现实抬头显示
• 汽车透明窗口显示
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1 系统说明

此参考设计中包含的设计文件用于 HUD 系统的电子器件部分。其中包括基于 DLP3030-Q1 的 DMD PCB 设计和

基于 DLPC120-Q1 的控制器 PCB 设计。从节 3 开始可以找到有关这些电子器件和设计的信息。但是，首先描述

完整 HUD 系统的参数以及相关的权衡要素会很有用。这些系统级参数决定了 PGU 和电子器件的要求，因此必须

首先考虑，从节 2.4 开始。

随附的电子器件旨在与 Osram CSL LED 配对。与之前基于 Q8WP 的设计相比，CSL LED 与 DLP3030-Q1 DMD 
具有更好的展度匹配，从而实现了更高效的设计。使用 CSL LED 可以最大限度地降低 LED、光学元件、散热器

和 PGU 机械外壳的尺寸和成本，从而实现更小、成本更低的图像生成单元 (PGU) 设计。有关 LED 选型的更多信

息，请参阅节 2.4.2。

1.1 关键系统规格

表 1-1. 关键系统规格

参数 规格

输入电源 12V 直流标称值，6V 最小值至 18V 最大值

功耗

功耗取决于所选输出亮度。根据 DMD 序列、占空比和其他系

统参数，该芯片组 + LED 的功耗介于 2W 到 7W 之间。对于 

90 流明的最大亮度，该系统仅消耗约 7.1W 的功率。

输出 红、绿、蓝 LED 驱动

温度等级 DLP3030-Q1 的汽车温度等级为 –40°C 至 105°C

图像分辨率 864 × 480

视频输入格式 解串为 24 位并行 RGB 的 HDMI 输入

SPI 接口比特率 100kHz

支持调光范围 > 5000:1

对比度 > 1500:1

系统说明 www.ti.com.cn
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2 系统概述

2.1 方框图
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图 2-1. TIDA-080004 方框图

备注
建议将 TMS320F280023 MCU 用于新设计。该产品来自新一代 C2000™ 实时 MCU，具有增强的特性

和性能，且成本结构更低。
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图 2-2. 抬头显示系统方框图
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2.2 设计注意事项

图 2-1 显示了用于 HUD 系统的电子产品的方框图。本参考设计包含电子产品。虽然本参考设计主要用于 HUD 系
统，但它也可用于任何汽车透明窗口显示，例如挡风玻璃仪表组、侧窗显示或后窗显示。图 2-2 显示了完整 HUD 
系统的简单方框图。若要根据本参考设计来设计整个 HUD 系统，还需要主机处理器、LED、PGU 光学元件和 

HUD 反射镜光学元件。

2.3 重点产品

2.3.1 DLP3030-Q1

DLP3030-Q1 汽车 DMD 主要面向具有大 FOV 或 AR 功能（需要长焦距）的汽车 HUD 应用。该芯片组能够与 

LED 或激光器搭配使用，以生成具有 125% 以上 NTSC 色域的深度饱和颜色并支持 24 位 RGB 视频输入。此

外，该芯片组可以凭借宽调光范围和快速开关功能（不随温度的变化而变化）实现高亮度（15,000cd/m2 典型

值）HUD 系统。当用于 TI 参考设计中时，能够实现超过 5000:1 的超高调光范围，从而满足汽车 HUD 系统在明

亮白昼和黑暗夜晚驾驶条件下的工作范围要求。

2.3.2 DLPC120-Q1

DLPC120-Q1 DMD 显示控制器适用于汽车应用，是与两个 DMD（即 DLP3000-Q1 或 DLP3030-Q1）兼容的芯

片组的一部分。DLPC120-Q1 的核心逻辑负责接受视频输入并对数据进行格式化以便在 DMD 上显示，同时还控

制 RGB LED 来形成实时图像。DLPC120-Q1 还负责根据外部系统控制或 DMD 温度输入来控制 DMD 的上电和

断电事件。通过与外部调光电路和微控制器结合，DLPC120-Q1 支持的宽调光范围 > 5000:1，适合于 HUD 应
用。通常情况下，DLPC120-Q1 是使用 I2C 接口与主机处理器进行通信的从器件。

2.3.3 TMS320F28023

Piccolo F2802x 系列微控制器为与低引脚数器件中高度集成的控制外设耦合的 C28x 内核供电。该系列器件的代

码与基于 C28x 的旧版代码兼容，同时具有较高的模拟集成度。内部比较器和高分辨率 PWM 信号均用于实现超

高速 LED 驱动器。该微控制器与 DLP3030-Q1 芯片组结合使用时，可支持 5000:1 调光比所需的 1µs 长 LED 脉
冲和 10ns 上升和下降时间。

备注

建议将 TMS320F280023 MCU 用于新设计。该产品来自新一代 C2000™ 实时 MCU，具有增强的特性

和性能，且成本结构更低。有关这两个器件之间差异的列表，请参阅 TMS320F2802x/TMS320F2803x 
到 TMS320F28002x 迁移概述应用报告。

2.4 系统设计原理

本节介绍了 HUD 设计所需的权衡和设计选择。它旨在为将来要进行的应用修改提供更多关于整个系统的背景知识

和解读信息。

与传统汽车 HUD 相比，AR HUD 需要更大的 FOV、更长的虚像距离 (VID) 和更大的人眼窗口尺寸。这些大型显

示器需要更亮的 PGU。本参考设计提供了 HUD 设计所需的硬件和软件。首先简要讨论了设计决策。例如，选择

以下各部分中的参数以满足 HUD 系统的要求：
• FOV：10° × 5°
• 人眼窗口：140mm × 60mm
• VID：10m
• 对比度：1500:1
• 分辨率：> 80ppd
• 温度等级：–40°C 至 105°C

2.4.1 抬头显示参数设计和权衡

2.4.1.1 视场和人眼窗口

AR HUD 系统有许多设计参数。虽然所有系统参数都很重要，但主要有两个系统参数来决定 HUD 系统中的 PGU 
要求：FOV 和人眼窗口大小。以下各节简要描述了与 HUD FOV 和人眼窗口大小相关的权衡因素。

系统概述 www.ti.com.cn
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HUD 系统中的 FOV 是显示图像的立体角，从人眼窗口中心开始测量。典型的 FOV 范围从小型传统 HUD 中的 4° 
× 2° 到大型 AR HUD 中的 12° × 6° 以上。FOV 越大，驾驶员看到的图像大小也越大。为了实现更大的人眼窗

口，HUD 设计必须使用具有更高光输出的 PGU 来保持相同亮度的图像。DLP3030-Q1 与基于 LED 的光学系统相

结合，在室温下可输出高达 90 流明，在符合汽车标准的整个工作温度范围（–40°C 至 105°C）内可输出超过 60 
流明。

人眼窗口是驾驶员可以看到显示图像的观察平面上的区域。通常，人眼窗口大小介于 100mm × 60mm 到更大的 

140mm × 140mm 之间。更大的人眼窗口可以让驾驶员将头部进一步远离中心，并使用不同的座椅位置，同时保

持显示图像的可见性。较大的垂直人眼窗口还允许不同身高的驾驶员准确地看到图像，而无需调整任何内部 HUD 
组件，如镜子。较大的人眼窗口比较小的人眼窗口更能分散图像光，因此较大的人眼窗口需要更高流明的 PGU 才
能获得相同亮度的图像。

图 2-3 提供了在给定人眼窗口和 FOV 规格下实现 15,000 尼特 (cd/m2) 的预估 PGU 亮度要求。对于 140mm × 
60mm 的人眼窗口大小和 10° × 5° FOV，PGU 需要大约 55 流明。
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图 2-3. PGU 流明与人眼窗口大小和视场的关系图

2.4.1.2 分辨率

FOV 还确定了给定 DMD 阵列大小的图像分辨率。HUD 的分辨率通常以 ppd 为单位。视力为 20/20 的人无法察

觉到图像中大于 60ppd 的分辨率增强。DLP3030-Q1 具有 864 像素的水平分辨率，可实现 14° 宽的 FOV，同时

保持 60ppd 分辨率。设计分辨率略高的显示器以允许应用某些图像变形或其他校正因素通常会很有用。对于 10° 
水平 FOV，DLP3030-Q1 提供 86ppd 分辨率。
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2.4.1.3 虚像距离

VID 是一个非常重要的系统设计参数。它对所需亮度没有太大影响，但会极大地改变成像仪的太阳能负载。AR 
HUD 在更长的虚像距离（7.5m 及以上）下表现良好。这使得显示的图像可以保形地覆盖驾驶员前方道路和汽车

的信息，以获得无缝图像。这些较长的虚像距离有助于收集更多的阳光并将其聚焦回 HUD 系统。这种太阳能负载

会导致 TFT 面板等整合性显示器件出现问题，从而使温度升高超过额定条件。基于 DLP3030-Q1 的投影系统使用

透射扩散器屏幕来创建显示的图像。收集并入射到该屏幕上的阳光既被透射又被分散，从而最大限度地减少屏幕

的温升并减少屏幕后面光学器件上的光集中。这使得基于 DLP3030-Q1 的 HUD 设计能够支持 > 15m 的 VID。

有关太阳能负载和虚像距离影响的更多信息，请参阅 DLP® 技术：增强现实抬头显示系统中的太阳能负载白皮

书。

Sunlight

Near VID,

low sunlight 

concentration

Lens focal 

plane

Far VID,

high sunlight 

concentration

图 2-5. 通过更长的虚像距离增加阳光集中度

DLP3030-Q1 DMD 和芯片组支持的亮度、分辨率和长虚像距离可以让 HUD 系统具有明亮的图像、大的人眼窗口

和清晰的显示。

2.4.2 图像生成单元设计决策

在根据 HUD 人眼窗口和 FOV 参数确定所需的流明数（如节 2.4.1 所述）后，可以考虑有关 PGU 设计的细节。影

响 PGU 流明输出的两个关键因素是 LED 器件选择以及照明路径和投影透镜中的光学孔径 f/#。

对于基于 DLP 技术的 PGU，通常需要高亮度投影 LED。虽然更大的 LED 会输出更多的流明，但这未必意味着它

们是系统级别的理想选择。为每种应用选择适合的 LED 非常重要。LED 选择的主要考虑因素包括：
• 展度效率匹配
• 亮度和对比度 f/# 权衡

• 散热解决方案

2.4.2.1 展度效率匹配

增加 LED 流明的主要方法是增大发射面积。但是，更多的 LED 流明未必会从 PGU 中产生更多的流明。由于展度
的光学特性，与 DMD 照明路径收集角度相匹配的发射面积大小存在限制。随着 LED 裸片尺寸的增大，存在一个

增益递减点，即 DMD 无法捕获（和反射）LED 的发光输出。

展度由光学表面的面积和发射/收集角定义。在计算两个光学元件之间的展度匹配时，可以使用阿贝正弦定律方程

式。

h × sin(θ) = h' × sin(θ') (1)

系统概述 www.ti.com.cn
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图 2-6. 阿贝正弦定律分量图

使用 DLP3030-Q1 DMD，面积是固定的 (6.6 × 3.7mm2)，照明角度也固定为 12° 倾斜角。任何无法在该阵列区域

以 12° 锥角捕获的入射光都会丢失。（为了优化光学设计并利用 12° 倾斜，通常使用 f/2.4，但可以改变 f/# 以优

化亮度和对比度。以下计算假定 f/2.4。）有关详细信息，请参阅节 2.4.2.2

类似于 DMD 的 12° 照明角度，LED 及其准直透镜具有收集角。在传统 LED 照明 DLP 系统中，该收集角大约为 

80°。如果是固定角度，方程式 1 中唯一剩下的变量是 LED 发射区域。有关理想 LED 阵列尺寸的计算，请参阅方

程式 2 和方程式 3。

hLED × sin(80°) = 3.699 × sin(12°) (2)

wLED × sin(80°) = 6.572 × sin(12°) (3)

方程式 2 和方程式 3 表明，DLP3030 DMD 的理想展度匹配是 w = 1.38mm 和 h = 0.785mm 的 LED。任一尺寸

较大的器件都将过大并导致光未被使用。

在功效经过优化的系统中，选择的 LED 要么展度完全匹配，要么尺寸过小。这可确保由 LED 的收集透镜捕获的

所有光都聚集在 DMD 的照明锥内并反射到投影路径中。过大的 LED 会浪费光，导致效率低下并使未使用的功率

增加。

适用于 RGB 显示应用中 0.3” DLP3030-Q1 的两个最常用 LED 器件来自 Osram：Q8WP 和 CSL 系列。根据相

应的数据表，每个器件阵列的尺寸如下：

表 2-1. LED 阵列尺寸

宽度 (mm) 高度 (mm)
Q8WP 1.5 1.2

CSL 1 1

展度图 可用于直观地显示每个 LED 与一组 DMD 的匹配。下图显示了 DLP3030-Q1 DMD、Q8WP LED 和 CSL 
LED 的展度尺寸。使用阿贝正弦定律方程式计算尺寸。
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图 2-7. 具有不同 LED 的 0.3" DMD 在 f/2.4 孔径下的展度图

图 2-7 显示，虽然 Q8WP 和 CSL LED 在 DMD 之外都有未使用的光，但 CSL LED 的效率要高得多，与 Q8WP 
的 65% 效率相比，展度效率为 85%。为了提高这种效率，光学设计可以打开孔径，或者使用更小的 f/#。节 

2.4.2.2 讨论了改变孔径的优点和权衡要素。

2.4.2.2 孔径大小：选择光学元件的 f/#

光学系统的 f/# 是指孔径的大小。对于 DLP 投影仪，照明和投影路径中存在孔径，通常每个孔径的 f/# 应该匹配。

DLP3030-Q1 DMD 的倾斜角为 ±12°，对应于 f/2.4，由以下角度-f/# 关系决定：

f/# = 1 / (2 × sin(θ)) (4)

但是，光学设计人员可能更喜欢通过分别减小或增加 f/# 来打开或关闭孔径。通过打开孔径，可以让更多的光线通

过并增加亮度。但是，这也允许来自照明和平坦状态光瞳的光泄漏到关闭状态光瞳中，从而提高黑电平并降低对

比度。关闭孔径会减少展度匹配并允许更少的光通过，但也会通过分离光瞳来增加对比度。

图 2-8 显示了针对这种对比度和亮度与不同 f/# 进行的权衡。为了支持具有 1500:1 对比度的 HUD 设计，应使用 

f/2.6 的孔径。

System f/�
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D001

图 2-8. 图像生成单元对比度和亮度与 f/# 之间的关系
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2.4.2.3 热设计

一般而言，HUD 系统的透射率很低，因为只有一小部分 HUD 流明被挡风玻璃反射到驾驶员的人眼窗口。需要大

量电力来应对这种低传输并在白天驾驶条件下产生足够的亮度。更高的 LED 功耗需要稳健的热设计，以便散热并

将 LED 结温保持在合理水平。

此外，HUD 通常封闭在空气流量非常小的车辆仪表板内。这加剧了更高功耗的问题，因为热量被回收并进一步提

高了所有元件的温度。LED 在较高温度下很敏感，因此这也会导致功率亮度效率下降。

因此，选择高效的 LED 以简化散热解决方案和 HUD 总体积非常重要。

2.4.2.4 LED 选型汇总

图 2-9 显示，尽管发出了更多流明，但更大的 LED 不一定能提供更多的系统流明。此示例使用 Osram 的 Q8WP 
和 CSL LED，它们在当今的汽车市场上很容易买到。对于需要 55 流明的 PGU，具有 f/2.6 孔径的 CSL LED 以出

色功效提供高于所需的亮度。

LED Part and Aperture Size

L
u

m
e

n
s

P
o

w
e

r 
(W

)

0 0

25 3

50 6

75 9

100 12

125 15

Q8 @ f/2.0 Q8 @ f/2.4 CSL @ f/2.4 CSL @ f/2.6

D003

Lumens
Power

图 2-9. 具有不同 LED 和 f/# 的亮度与功率关系图

2.4.3 设计汇总

本文档中介绍的设计权衡可用于确定 HUD 设计的硬件功能和要求。节 2.4 中的示例性 HUD 设计规范为：
• FOV：10° × 5°
• 人眼窗口：140mm × 60mm
• VID：10m
• 对比度：1500:1
• 分辨率：> 80ppd
• 温度等级：–40°C 至 105°C

图 2-3 显示了具有此 FOV 的 HUD，并且人眼窗口将需要 PGU 提供大约 55 流明的输出。图 2-9 显示 CSL LED 
将在 f/2.6 光学元件下输出约 90 流明。CSL LED 将提供足够的亮度裕度，以解决高温下 LED 效率下降的问题，
同时最大限度地降低典型功耗。图 2-8 显示了使用 f/2.6 光学元件，HUD 设计可以实现 1500:1 的对比度。使用具

有 10° 水平 FOV 的 DLP3030-Q1 DMD 可提供 86ppd 的分辨率。DLP3030-Q1 芯片组完全符合汽车标准，额定

温度为 –40°C 至 105°C。

此示例性 HUD 设计非常适合使用 DLP3030-Q1 芯片组。
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3 硬件、软件、测试要求和测试结果

3.1 所需的硬件和软件

3.1.1 硬件

仅电子设备操作需要涉及表 3-1 中列出的项目。若要运行完整的 PGU 系统，还需要 LED、LED 电缆和光学系

统。

表 3-1. 所需的系统元件

项目编号 项目 器件型号

1 DMD 接口板 请参阅 TIDA-080004 的原理图文件

2 格式器控制器板 请参阅 TIDA-080004 的原理图文件

3 Total phase Cheetah USB 转 SPI 适配器 Cheetah

4 3 英寸 DMD 带状电缆 (2×) Parlex 柔性电缆，0.5mm，3 英寸 050R50-76B

7 Cheetah SPI 接口电缆 自定义

8 电源输入电缆 自定义

9 6 英尺 HDMI 电缆 不限

表 3-2. 所需的工具和项目

项目编号 项目

1 3A 电源下为 12V

3.1.2 软件

对于所需的软件，请下载 TIDA-080004 设计文件夹中随附的软件。
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3.2 测试和结果

为了支持汽车 HUD 系统中 5000:1 的大调光比，该设计使用专门设计的 LED 驱动器和色彩控制系统，以极小的功

耗管理所有温度和调光比的白点平衡。

3.2.1 测试设置

本参考设计中的硬件连接到光学系统以测量 LED 脉冲时间和总功耗。这与 DLP3030-Q1 图像生成单元 (PGU) 
EVM 中使用的光学系统相同。总功耗见下面的表 3-3。超短的 LED 脉冲时间如下面的图 3-1 所示。

3.2.2 测试结果

功耗主要由光输出决定。90 流明的最大亮度需要大约 7.1W 的功率，但这仅在阳光充足的日子里才需要。标称 

HUD 亮度将接近 25 流明，仅需要约 2.9W 的功率。

表 3-3. 典型功耗与光输出之间的关系

HUD 亮度 计算出的光输出 测得的系统功耗 (W)

最大亮度 90 流明 7.1

中等亮度 75 流明 5.9

低亮度 25 流明 2.9

最小亮度 0.018 流明 1.8

为了支持最低亮度范围，大约是最大亮度的 1/5000，LED 驱动器必须产生非常小而短的光脉冲。此设计中包含的 

LED 驱动器支持低于 1µs 的 LED 脉冲。下面的图 3-1 显示了在 TP6 处测量的光电二极管信号输出上的短脉冲。

更多有关 LED 驱动器和调光功能的信息，请参阅实现下一代汽车抬头显示系统 应用手册。

图 3-1. 952ns 的超短 LED 脉冲
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4 设计文件

4.1 原理图

若要下载原理图，请参阅 TIDA-080004 中的设计文件。

4.2 物料清单

若要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-080004 中的设计文件。

4.3 PCB 布局建议

有关特定 PCB 布局和布线指南，请参阅 DLPC120-Q1 数据表。对于特定 DMD PCB 指南，请使用以下内容：
• VCC 应至少有一个 2.2µF 和四个 0.1µF 电容器均匀分布在 13 个 VCC 引脚之间。

• 应在 VREF、VBIAS、VRSET 和 VOFF 的每个引脚附近放置一个 0.1µF、X7R 额定值的电容器。

4.3.1 布局图

若要下载板层图，请参阅 TIDA-080004 的设计文件。

4.4 Cadence 工程

若要下载 Cadence Allegro® 工程文件，请参阅 TIDA-080004 中的设计文件。

4.5 Gerber 文件

若要下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-080004 的设计文件。

4.6 装配图

若要下载装配图，请参阅 TIDA-080004 的设计文件。

5 软件文件

若要下载软件文件，请参阅 TIDA-080004 的设计文件。

6 相关文档

1. 德州仪器 (TI)，DLP3030-Q1 0.3 WVGA S450 DMD 数据表。

2. 德州仪器 (TI)，DLPC120-Q1 汽车 DMD 控制器数据表。

3. 德州仪器 (TI)，TMS320F2802x Piccolo™ 微控制器数据表。

4. 德州仪器 (TI)，TMS320F28002x 实时微控制器数据表。

6.1 商标
Piccolo™, TI E2E™, and C2000™ are trademarks of Texas Instruments.
DLP® is a registered trademark of Texas Instruments.
Cadence Allegro® is a registered trademark of Cadence LLC or its affiliated companies.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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7 术语

• AR – 增强现实

• DMD – 数字微镜器件

• FOV – 视场

• HUD – 抬头显示

• PGU – 图像生成单元

• ppd – 像素/度
• VID – 虚像距离
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8 修订历史记录

Changes from Revision * (October 2018) to Revision A (May 2022) Page
• 添加了 TMS320F280023.................................................................................................................................... 1
• 向方框图中添加了注释........................................................................................................................................3
• 添加了 TMS320F280023 注释............................................................................................................................ 4
• 添加了 TMS320F28002x 数据表超链接............................................................................................................12
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