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可单组调光的１Ｗ ＬＥＤ阵列驱动设计

刘　琦，秦会斌 ，张振银
（杭州电子科技大学 电子信息学院，浙江 杭州 ３１００１８）

摘要：针对采用恒压方式驱动多路大功率ＬＥＤ容易损坏芯片的问题，将单个恒压源供多个恒流源的技术应用到ＬＥＤ驱动中。恒压
源采用ＭＡＸ６６８作为Ｂｏｏｓｔ拓扑电路的控制器，实现了恒压输出。采用了ＮＥ５５５构成的自激多谐振振荡电路，产生固定频率且占空
比可调的脉宽调制（ＰＷＭ）信号，实现了单组调光。恒流源采用 ＭＡＸ１６８０３和 ＳＮ３３５０分别作为可调恒流源的控制芯片，实现了恒
流输出。研究结果表明，该研究为进一步进行高效率可单组调光的大功率ＬＥＤ阵列驱动的设计打下了基础。
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０　引　言

大功率ＬＥＤ以其使用寿命长、节能、发光效率高、
响应快、环保等显著优点，近年来被广泛应用于背光

源、汽车电子、普通照明等领域。大功率 ＬＥＤ被视为
可取代白炽灯、荧光灯等传统光源的第四代光源，这使

得设计大功率 ＬＥＤ照明电路显得十分有必要。目前
不少ＬＥＤ驱动厂家使用恒压方式驱动大功率 ＬＥＤ。
这种方式不能确保并联的每颗大功率 ＬＥＤ的电流相
同，且容易使大功率ＬＥＤ的半导体芯片烧坏。

针对现有驱动电路的缺点，本研究在分析大功率

ＬＥＤ使用恒流驱动必要性的基础上，采用单个恒压源
供多个恒流源的ＬＥＤ驱动方式，以实现恒流驱动大功
率ＬＥＤ和单组调光［１－２］。

１　大功率 ＬＥＤ的电气特性

大功率ＬＥＤ属于低电压、大电流功率器件，目前
正朝着大电流、高发光效率、亮度可调的方向发展。本

研究选定其中一种大功率ＬＥＤ做电气特性分析。１Ｗ
ＬＥＤ的正向ＩＶ特性曲线如图１所示。由图１可知，
ＬＥＤ超过某个值后，正向电流近似与正向电压成正
比；正向电流变化速度比正向电压的变化速度更快。

如果ＬＥＤ正向电流从额定工作值（３５０ｍＡ）减小到
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３１５ｍＡ（１０％），正向电压只减小４５ｍＶ（约１．２％）；若
ＬＥＤ正向电流从３５０ｍＡ增大到３８５ｍＡ，正向电压只
增大４３．７ｍＶ（约１．２％），由此可见，外加工作电压的
微小变化将引起ＬＥＤ工作电流较大的变化，从而引起
亮度的较大变化，这是大功率ＬＥＤ必须恒流驱动的主
要原因［３－４］。

大功率 ＬＥＤ相对发光强度随正向工作电流的变
化情况如图２所示。由图可知，在ＬＥＤ工作电流变化
很大的范围内（０ｍＡ～４００ｍＡ），其相对发光强度近似
与工作电流成线性关系；当工作电流继续增大，相对发

光强度增大的速度逐渐减小，最终趋于饱和。正向工

作电流的提高会导致 ＬＥＤ温度升高，进而导致 ＬＥＤ
发光强度和寿命的下降，这也是大功率ＬＥＤ必须采用
恒流驱动的重要原因［５］。

图１　１ＷＬＥＤ的正向ＩＶ特性曲线

图２　１ＷＬＥＤ相对发光强度随正向工作电流的变化曲线

２　ＬＥＤ的调光方式

许多ＬＥＤ应用都需要进行亮度调节，在 ＬＥＤ背
光、照明等应用中，调光功能可提供亮度调节和对比度

调节。ＬＥＤ实现调光功能的方法可分为两种：模拟调
光和ＰＷＭ调光。在采用模拟调光的技术时，通过向
ＬＥＤ施加５０％的最大电流可实现５０％的亮度。这种
技术的缺点是：随着正向电流的改变，ＬＥＤ光源会产

生色偏现象，并且 ＬＥＤ驱动器始终处于工作模式，效
率低，因此模拟调光使用率较低。ＰＷＭ调光是通过开
启和关闭ＬＥＤ的方式改变正向电流导通时间，以达到
亮度调整的效果。在５０％占空比时，施加满电流可达
到５０％的亮度。因而这种技术的优势是 ＬＥＤ正向导
通的电流一直是恒定的，ＰＷＭ调光可以精确控制ＬＥＤ
的亮度，同时也保证ＬＥＤ光源的色度恒定［６－７］。

ＬＥＤ平均电流与调光波形的占空比成正比，可由
下面的公式得出：

ＩＤＩＭ－ＬＥＤ ＝ＤＤＩＭ ×ＩＬＥＤ （１）
式中：ＩＤＩＭ－ＬＥＤ—ＬＥＤ平均电流，ＤＤＩＭ—调光波形的占
空比，ＩＬＥＤ—ＬＥＤ额定电流值

［８］。

单组调光是对系统的每一路 ＬＥＤ串都能独立的
进行调光，使系统中各路ＬＥＤ能按照实际情况提供符
合要求的发光强度。相比整体调光，单组调光进一步

减小了ＬＥＤ发热量，延长了 ＬＥＤ预期寿命，降低了能
耗。

３　大功率 ＬＥＤ驱动电路设计

多路恒流输出供电方式在成本和性能方面都有很

大的发展空间，是今后发展的主流方向［９］。本研究采

用单个恒压源供多个恒流源的ＬＥＤ驱动方式，每个恒
流源单独给每路 ＬＥＤ供电，系统结构图如图３所示。
这种方式组合灵活，若一路 ＬＥＤ故障，不影响其他
ＬＥＤ的工作。当恒压源中的各项参数确定以后，输出
的电压是固定的，而输出的电流是随着负载的增减而

变化；恒流源输出的电流是恒定的，通过单路上的每个

ＬＥＤ的电流相同，保证了ＬＥＤ发光亮度的一致性。

图３　系统结构图

３．１　恒压源

恒压源使用的 ＩＣ中设计时选用 μＭＡＸ封装的
ＭＡＸ６６８。ＭＡＸ６６８是美信公司生产的一款固定频率
的电流模式 ＰＷＭ控制器，具有１００ｋＨｚ～５００ｋＨｚ可
调节的开关频率、外同步运行等特点［１０］

。
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图４　恒压源电路

　　恒压源电路如图４所示。该电路在直流电源电压
１．８Ｖ～２８Ｖ范围内，功率处理能力可以达到５０Ｗ，同
时具有电路简单和较高的电源效率的优点，满足设计

要求。本研究电路的工作频率采用１００Ｈｚ，由电阻Ｒ４
决定。电感采用工型铁氧体磁芯电感，电感绕组导线

采用６股直径为０．２８ｍｍ的漆包线Ｃ型绕制方式，以
减少电感绕组的铜损和电感磁芯的铁损。开关管

ＩＲＦ７６０３具有栅极电荷小和导通电阻较小的特性，可
有效降低开关管的导通损耗。输出电解电容采用低

ＥＳＲ的铝电解电容，可降低电路损耗。
输出电压ＶＯ为：

ＶＯ ＝
Ｒ２＋Ｒ３
Ｒ３

ＶＲＥＦ （２）

式中：ＶＲＥＦ ＝１．２５Ｖ。
电路工作时，控制器 ＭＡＸ６６８控制开关管

ＩＲＦ７６０３的导通和截止。当开关管导通时，电感 Ｌ１储
存能量，输出电容给负载供电；当开关管截止时，电源

和电感共同给负载供电，同时对输出电容充电。电路

通过内环电流反馈和外环电压反馈，实现恒压输出。

３．２　ＰＷＭ产生电路

５５５定时器是一种模拟和数字功能相结合的中等
规模集成器件。由 ＮＥ５５５构成的自激多谐振荡器电
路如图５所示。该电路具有产生固定频率的 ＰＷＭ输
出和占空比连续可调等优点。在 ＮＥ５５５的第６脚和
第７脚之间接有Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｄ１和Ｄ２组成的调节网络。
电路通过Ｒ１、Ｒ３和Ｄ１对电容Ｃ１和Ｃ２充电，电容电压
将升至内部参考电压高电平，此过程中输出电压为高

电平；当电容电压为内部参考电压高电平时，电容 Ｃ１
和Ｃ２将通过Ｄ２、Ｒ２和 Ｒ３网络放电，电容电压降低至
内部参考电压低电平，此过程中输出电压为低电平，以

后便周期重复对电容 Ｃ１和 Ｃ２充电和放电。当 Ｒ１＝
Ｒ２，Ｒ３调到中心点时，因电容充放电时间基本相等，其
占空比为５０％，满足对恒流源的ＰＷＭ输入。

图５　ＰＷＭ产生电路

３．３　基于ＭＡＸ１６８０３的恒流源

美信公司生产的可调恒流源ＭＡＸ１６８０３输入电压
为６．５Ｖ～４０Ｖ，可有效避免甩负载和冷启动等大瞬
态的危害［１１］。基于ＭＡＸ１６８０３的恒流源如图６所示。

该电路可提供３５０ｍＡ（精度为±３．５％）的电流来驱动
大功率ＬＥＤ，使照明组件实现均匀的亮度，并且可以
在ＤＩＭ引脚利用ＰＷＭ的调光技术进行亮度调节。

图６中，电路输入电容 Ｃ１和输出电容 Ｃ２选用低

·３９９·
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ＥＳＲ的陶瓷电容，以平滑恒压源输入和恒流源输出的
电流纹波。电路还使用了负温度系数（ＮＴＣ）热敏电阻
ＲＴ，有效地检测及控制 ＬＥＤ温度，保证 ＬＥＤ可靠工
作，体现了ＬＥＤ的长寿命和低维护成本的优势。随着
温度的升高，在Ｒ２的压降增加导致ＬＥＤ电流减少，其

公式为：

ＩＬＥＤ ＝
ＶＳＥＮＳＥ－

Ｒ２
Ｒ２

[ ]＋ＲＴ
×Ｖ５

Ｒ１
（３）

式中：Ｖ５ ＝５Ｖ，ＶＳＥＮＳＥ为ＣＳ＋端电压。

图６　基于ＭＡＸ１６８０３的恒流源

图７　基于ＳＮ３３５０的恒流源

　　该电路工作时，在Ｒ１两端产生的电压通过ＣＳ＋、
ＣＳ－脚输入到内部差动电流检测放大器，其输出电压
正比于ＩＬＥＤ；此电压输入到内部误差放大器反向端，其
同向端接入基准电压，误差放大器的输出电压经内部

升压式ＭＯＳＦＥＴ驱动器来驱动内部调整管，使有一定
的ＶＧＳ，维持相应的ＩＬＥＤ。这个反馈控制回路保证负载
电流ＩＬＥＤ基本不变，实现了恒流驱动ＬＥＤ。

３．４　基于ＳＮ３３５０的恒流源

矽恩公司生产的 ＳＮ３３５０是一款 ＤＣ／ＤＣ高效率
ＬＥＤ恒流芯片，输入电压为６Ｖ～４０Ｖ，固有ＬＥＤ开路
保护、过热保护功能［１２］。基于ＳＮ３３５０的恒流源如图７
所示。该电路可提供３３０ｍＡ（精度为±５％）的电流来
驱动大功率ＬＥＤ，使照明组件实现均匀的亮度，并且可
以在ＡＤＪ引脚利用ＰＷＭ的调光技术进行亮度调节。

电路输入去耦电容Ｃ１和Ｃ２选用低ＥＳＲ的陶瓷电
容，为电感提供大的峰值电流和平滑恒压源输入的电流

纹波。本研究使用较大的电感Ｌ１，减小了由于内部开关
管延时造成的纹波增加和效率降低等问题。整流二极管

Ｄ１选用低寄生容抗肖特基二极管，能达到最高的效率。

电路工作的时候，通过Ｒ１端的高位电流检测的电
压作用于芯片内部集成功率管，维持相应的 ＩＬＥＤ。这
个反馈控制回路保证负载电流 ＩＬＥＤ基本不变，实现了
恒流驱动ＬＥＤ。

４　实验结果

４．１　恒压源的效率测试

本研究采用稳压电源和数字万用表，对 ＭＡＸ６６８
恒压源的输出效率进行测试，其结果如表１所示。

表１　不同输入下恒压源输出效率

输入电

压Ｕ／Ｖ
输入电

流Ｉ／Ａ
输出电

压Ｕ／Ｖ
输出电

流Ｉ／Ａ
输出效

率η／％
４．９ １．０６ １２ ０．３５ ８０．６１
６．９ １．９６ １６ ０．７ ８３．０１
１２ ２．０５ ２１．２ １．０５ ９０．１９
１３．７ ２．０９ ２４ １．０５ ８７．８５

　　从表１可以看出，恒压源效率较高，在试验中效率
达到９０．１９％，其效率最高能达到９４％。但是电路的
开关管为硬开关，开关损耗较大；可采用软开关技术，

·４９９·
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实现开关管零电压关断，从而彻底消除开关损耗，进一

步提高恒压源的效率。

４．２　恒流源的测试

采用恒压源、示波器和数字万用表，对两款恒流源

的输出效率进行测试，其结果如表２所示。
表２　不同输入下，单路恒流源输出效率的测试

电路 ＭＡＸ１６８０３恒流源 ＳＮ３３５０恒流源
输入

电压

Ｕ／／Ｖ

输入

电流

Ｉ／Ａ

输出

电流

Ｉ／Ａ

效率

η／
（％）

输入

电流

Ｉ／Ａ

输出

电流

Ｉ／Ａ

效率

η／
（％）

１２ ０．３４ ０．３１８ ８９．４１ ０．３４ ０．３１９ ８９．６１
１６ ０．３２ ０．２９３ ８８．８７ ０．３２ ０．２９３ ８８．８９
２１．２ ０．３４ ０．３１９ ９１．６３ ０．３４ ０．３１９ ９１．９９
２４ ０．３４ ０．３２２ ９２．８７ ０．３４ ０．３２３ ９３．５６

　　从表２可以看出，ＭＡＸ１６８０３恒流源在试验中效
率达到 ９３％，随着输入电压的升高，其效率最高为
９６％；ＳＮ３３５０恒流源在试验中效率达到９４％，随着输
入电压的升高，其最高效率高达９７％。

４．３　调光的测试

本研究通过示波器分别采样调光下恒流源

ＭＡＸ１６８０３的ＯＵＴ端口和恒流源 ＳＮ３３５０的 Ｌ１右端
的波形，分别如图８、图９所示。

图８　ＭＡＸ１６８０３在５０％占空比下输出端的波形

图９　ＳＮ３３５０在５０％占空比下输出端的波形

从图８和图９中可看出，方波两端电压上升沿和
下降沿持续时间相等，波形平滑，无毛刺，谐波含量比

较低，恒流源驱动损耗较小。两款恒流源稳定调控

１ＷＬＥＤ的亮度，确保在调光范围内１Ｗ ＬＥＤ灯光的
明暗变化稳定，不会出现闪烁情况，电路无噪声，在测

试中无明显区别。

通过上述实验结果可得，ＭＡＸ１６８０３恒流源效率较
低些，ＳＮ３３５０恒流源效率较高，两款恒流源都实现了恒
流驱动ＬＥＤ和单组调光。两款恒流源单路可以实现驱
动最多１０颗１Ｗ的 ＬＥＤ串联，同时外围电路简单，ＩＣ
封装体积小，可以将恒流驱动和 ＬＥＤ负载整合在一块
铝基板上，实现驱动、散热一体化的模组方案。

５　结束语

本研究采用一个恒压源供多个恒流源的 ＬＥＤ驱
动方式，首先设计了一个可提供固定电压输出的恒压

源，然后分别采用 ＭＡＸ１６８０３和 ＳＮ３３５０作为恒流源
的驱动ＩＣ，研究了恒压源的效率问题和恒流源在不同
占空比调光信号下电路输出端的波形变化，对比了两

款恒流源的实际应用效率。研究结果为今后研制更高

效率、可单组调光、大功率ＬＥＤ阵列驱动打下了基础。
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