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一种大功率低噪声的智能可调LED驱动设计方法
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摘要:针对大型LED显示屏驱动中恒流源功率较小、调光不便捷,其开关特性导致的噪声大的问题,提出一种体积小,适
用功率大且纹波效果较好的智能优化式恒流LED驱动设计方法.该设计在以往低电流的基础上进行改进,通过运放反

馈调节将输出电流的开关特性转换为线性,辅以通断 RCD回路(峰值吸收回路)和构建优化式大电流环式PCB布局,能
进行光源检测的电流转脉宽式精准调光,输出能够较完善地抑制开关噪声.该设计方法能实现上位机网络远程数字调

光,内、外部模拟调光,多路板载级联的智能控制.实验表明:该恒流驱动输出电流可达１０A,功率可达３７０W,输出电流

误差小于１％,驱动光源光功率稳定,光照分布均匀,具有较好的纹波效果,稳定可靠.
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Abstract:Aimingattheproblemthatsmallconstantcurrentsourcepower,inconvenientdimming,
andthenoisecausedbyitsswitchingcharacteristicsislarge,anintelligentoptimizedconstantcurrent
drivingdesignmethodwithsmallsize,highpower,andgoodrippleeffectisproposed．Thedesignis
improvedonthebasisofthepreviouslowcurrent,andtheswitchingcharacteristicsoftheoutputcurＧ
rentareconvertedtolinearthroughfeedbackregulation,supplementedbyswitchingtheRCDloop
(peakabsorptionloop)andconstructinganoptimizedhighＧcurrentloopPCBlayout．Thelightsource
detectsthecurrentＧtoＧpulseＧwidthprecisiondimming,andtheoutputcanperfectlysuppresstheswitcＧ
hingnoise．Thedesignmethodcanrealizeremotedigitaldimmingoftheuppercomputernetwork,inＧ
ternaland external analog dimming,and intelligent control of multiple onＧboard cascades．



Experimentsshowthattheconstantcurrentdriveoutputcurrentcanreach１０A,thepowercanreach
３７０W,theoutputcurrenterrorislessthan１％,thedrivelightsourcehasstableopticalpower,uniＧ
formilluminationdistribution,goodrippleeffect,stableandreliable．
Keywords:LEDconstantcurrentdrive;highpower;lownoise

１　引　　言

　　面对市场上种类越来越多的 LED负载,电
源的选取要求也越来越高[１Ｇ２],如在驱动大功率

LED 灯珠阵列及相应的 LED 显示屏方面,对

此,国外的许多芯片厂商已经设计出了可调光

的LED驱动芯片,如LT(凌特)公司的Boost(升
压)型LT３７６２、LT３９０３等可用于设计恒流或者

恒压稳压器,因 LED是一种非线性和温度敏感

的半导体器件,在工作状态下温度的略微变化

会使流过LED上的电流发生较大的变化,这种

电流的不稳定变化不仅会影响光源的正常发

光,也会影响光源的老化,直接影响LED光源使

用寿命[３Ｇ７].所以针对LED光源,一般选择恒流

源.除了LT公司,TI(德州仪器)也推出了一款

基于LM３４３３的４~２０ALED驱动板,它可以通

过连接两个输出脚调滑阻的方式调节LED灯所

需电流,驱动效果较好,但因整版集成度和开发

成本问题,价格也较高.目前国内一般的中大

功率LED驱动器的输出电流都低于额定电流,
且输出电流噪声大.对此国内的一些研究者诸

如华中科技大学的刘中锋等基于 SG３５２５芯片

设计了一种直流转高频,高频通过变压器降压

整流最后输出的LED驱动方式.但其恒压恒流

模式依赖负载的大小,且其最大输出功率为２４０
W,实验测试结果偏仿真过于理想化.此外,国
内一些电源公司也推出非隔离式２５０ W 升压恒

流模块,其 利 用 国 外 的 电 源 管 理 芯 片 设 计 成

０．２~８A恒流效果,搭配铝板外壳可有效散热,
但该产品设计的输出电流与输入输出压差有

关,当压差过大时,可能导致不适用于负载串联

LED灯过少的情况.且本身芯片不带线性反馈

调节功能,难以满足现 LED驱动市场下多场景

的要求,输出的纹波噪声因为芯片的开关性质

又难以有较好的解决方法[８Ｇ９].因此,一款能够

输出稳定大电流,纹波效果好的小型可调节恒

流驱动是目前市场上最为需要的.此外,为了

应对更大功率的适应环境,加入了级联机制,同
时可配合上位机实时调节电流或者脱机下模

拟、数字调光皆可.
在LED调光上选取了 LT 公司可支持最大

输出电流２０A的降压系列芯片,并且该芯片支持

PWM 和外部电压调光.通过输入的信号占空比

来控制芯片内部 PWM 开通关断时间,当 PWM
信号接地时关断,此时可以通过外部输入电压来

直接对输出电流进行调节[１０Ｇ１２].输出端加入线

性调节反馈机制,可以优化开关芯片的开关纹波

效果差的缺点.通过选取合适的开关管和采样电

阻,并在发热量大的地方加上散热片,能够有效稳

定的输出纹波效果好的大电流.

２　恒流调光原理

对于开关电源的恒流主要是通过两个高频开

关管循环开通关断的原理,在高端 MOS管导通

期间,输入电流为电感充电,当其关断,低端 MOS
管导通期间,电感放电,两个时间间隔内,电流流

经负载为负载供电.对电感L 而言,在t时刻的

电流值为

IL ＝I０ １－e－
t
τ( ) , (１)

其中:I０ 为稳定电流,时间常数τ＝L/R,电感电

流随着时间逐渐升高最终达到最大值,放电过程

与之相似,在负载上会表征出来一条围绕所需电

流上下摆动的三角波.
对于调光方式,芯片支持模拟调光和数字调

光两种方式,模拟调光是直接改变电压进行连续

线性调节,而数字调光是通过外部给不同的占空

比控制两个 MOS管的导通时间,让其处于关闭

状态.所调节电流为

IDIM_LED ＝DDIM ×ILED , (２)

其中:DDIM ＝
TON

TON ＋TOFF
,ILED 是最大输出电

流.如图１是由满量程转由PWM 数字调光理想

输出波形示意图,ΔILED 为电流波动幅度.
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图１　数字调光理想波形

Fig．１　Digitaldimmingidealwaveform

３　级联式恒流调光系统实施方案

３．１　系统方案架构

大功率低噪声的恒流调光原理如图２所示,
主要由控制器、外部模拟调光电路、TPS恒流优

化控制电路、显示模块 LCD、通讯模块、上位机、
以及系统的开关电路、两个级联口组成.控制器

用来工控中上位机控制数字量的PWM 调光.通

讯模块使用网络代替传统的 RS２３２串口通信,会
在屏蔽性和通用性上都优于串口.外部模拟调光

通过外部输入可调电压直接改变电流大小以此改

变负载LED的亮度.显示模块LCD用来实时显

示芯片输出电流值.系统开关电路能够利用外部

信号通断和控制器来开关整个调光系统.预留的

级联口可以在多块驱动板上进行级联,级联的信

号为外部模拟调光输入信号、外部PWM 数字信

号和开关信号.外部信号为０~１０V旋转编码器

调节,为保证级联正常工作,板子上加入射极跟随

器.分别位于PCB板的左侧入口和右侧出口处,
第一块板的右侧级联口通过６X２双排弯口自由

选择需要级联的信号,插入同样电气属性的口,如
果级联,可统一控制,否则,可单独控制.级联方

式如图２中虚线所示.

３．２　恒流驱动优化控制电路

恒流驱动优化控制电路如图３所示.该控制

电路在 EN 使能情况下可通过对 CTRL脚输入

０~１．５V电压模拟调光或者输入PWM 脉冲信号

进行数字调光,外置开关管高频开关导通关断并加

入优化电路实现可实现输出稳定电流的功能.

图２　恒流调光系统框图

Fig．２　ConstantcurrentadjustableopticalＧintensity
systemblockdiagram

图３　恒流驱动优化控制电路

Fig．３ 　 Constant current drive optimization
controlcircuit

该驱动支持６~６０V 宽量程输入电压,２０A
的输出电流.此次设计使用工业中常用的４８V
输入电压,支持高达１ MHzPWM 开关响应速

度,因此能够有效减小输出电流的波动误差.电

流调整由外部输入CTRL脚电压决定,其内部是

个１．５V的比较器,输入电压高于１．５V 时调光

无效.输出电流由采样电阻和外部模拟输入电压

共同决定.

ILED ＝
VCTRL/３０

RCS
, (３)

设计中采用最高频率的约一半４００Hz作为冗余

频率,同时也能够合理降低所使用的外部 MOS
管的工程设计成本,频率的调节由图３中的电阻

其中 Rt 决 定,此 处 选 择 １００k 配 比 频 率 ４００
kHZ,输出电压由FB脚的两个输出电阻决定,如
果输出电压达到稳定电压的１２５％时,内部过压

标志置位,终止开关.
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RVOUT１

RVOUT２
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在输出部分,采用了以下３个优化方法来降低开

关电流纹波.
第一:栅极串联电阻加RCD吸收回路

芯片的 TG、BG管脚用于连接开关电源外置

MOS管,由于输出电流达到１０A,开关频率达到

４００kHz,在 MOS选型时采用最大允许电流达２０
A,漏级电压支持６０V 的低结电容高速开关管,
尽管该 NMOS栅极电容较小,但由于 MOS管是

压控型器件,随着栅压的增高,栅压噪声容限降

低,容易导致栅极击穿,所以 MOS管最好做防击

穿处理,且为了减小寄生振荡,在栅极前串入低阻

抗电阻,见图３中RTG 、RBG ,一般取０~５０Ω不

等.且在开关管开通关断的过程中会有过电压、
过电流的产生,所以在 MOS管漏源极之间增添

如图３中(a)所示 RCD吸收回路,栅极电压开关

波形如图４和图５所示.

图４　未加入 RCD吸收回路波形

Fig．４　Loopcurrentwaveformwithoutabsorption

图５　加入 RCD吸收回路波形

Fig．５　Loopcircuitwaveformwithabsorption

由波形图可看出开关毛刺优化较好.减小了

过流过冲导致的开关处高频振荡.
第二:开关转线性负反馈调节电路

如图３中(b)所示为开关转线性负反馈调节

电路,通过运放做一个反馈比较机制,运放正极参

考点REF_１００mV是在RCS２ 上的电压,实际可调

在０．３V以下作为一个线性电源压差,R CS２选取

５mΩ精密电阻,RCS１ 是采样电阻,取５mΩ精密

电阻,输出１０A电流时,在该采样电阻上理想输

出电压为５０mV,当输出电流ILED 增大时,RCS２

电阻上对地电压升高,反馈到运放负端,输出电压

减小,PNP管Ube 电压增大,IC 增大,从总电流

ILED 分到的电流增大,总电流ILED 减小,形成一个

负反馈调节机制.能够有效地解决电流开关效应

的纹波问题.未加入线性负反馈调节电路后的实

际示波器采样电阻上的表征输出电压波形和改进

后的对比图如图６所示,可见其纹波效果有了较

明显的改善.

图６　(a)未进行调节的波形;(b)调节后波形

Fig．６　NotＧadjustedwaveform;(b)AdjustedwaveＧ
form

第三:电流转脉宽的精密式调光

该驱动支持并联 FET 调光操作,驱动光源

后,流经后级LED光源的电流通过一个０􀆰１Ω的

电阻,在电阻两端连接至差动放大器的正负输入

端,将电阻两端电压放大合适比例,信号输出到比

较器正端,负端连接可调参考源,当大于参考电压

时,输出高电平,此信号接入主控制器IO 口,通
过此控制口可以判别是否启动精密调光功能.该

功能可通过主控芯片自主选择是否开启.示意框

图如图７所示.

图７　精密调光框图

Fig．７　Precisiondimmerblockdiagram
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该驱动芯片支持２００００∶１的高精度数字

PWM 调 光,所 采 用 主 控 芯 片 允 许 输 出 １６ 位

PWM,在实测中,使用 １０ 位 精 度 即 千 分 之 一

PWM 调光测试.测试以满亮度为基础,可见调

节精度稳定在电流小数点一位,后一位根据输入

稳定跳动.调光精度最高约为０．２％左右.当

PWM 输入精度更高时,示数不会变化.产生这

种问题的原因一方面是PCB布局的板级限制,另
一方面也与外接测量设备固有误差有关.

表１　调光精度测试表

Tab．１　Dimmingaccuracytesttable

PWM 变化/％ 实际电流变化/A 调光精度/％

１００－９９．８ ９．８８－９．８６ ０．２０２

９９．８－９９．５ ９．８６－９．８３ ０．３０４

９９．５－９９．０ ９．８３－９．７８ ０．５０８

第四:优化型高频大电流PCB布局

在大 电 流 开 关 电 源 中,输 入 VIN 或 输 出

VOUT与地之间的SW 摆幅会有很大的dV/dt
速率,这就是导致开关会有过压和过流的高幅值

尖峰情况产生的原因,在这个结点上往往带有高

频噪声分量,而常用的EMI噪声源的方法就是减

小该结点与敏感信号线直接的耦合,常采用的方

法就是尽可能地减小SW 的铺铜面积.然而在输

出是大电流的情况下需要更大的铺铜面积甚至是

绿油开窗处理,方便传导大的电感电流和冷却散

热.而由于较高频率的开关状态下,还会产生不

希望的寄生电感,对PCB走线和 MOS管上产生

大的振铃和尖刺.为此要较好地解决以上两个问

题,可以采用开关结点下铺接地铜箔,方便散热的

同时也增强了屏蔽性.针对寄生电感的产生的振

铃尖刺问题,采用环形回路的布局减小整个热

回路.
此外,为保证电路测试便捷性和可靠性,采取

电流驱动电路和主控电路隔离的模式,PGND通

过磁珠隔离到控制器的地.具体如图８所示.

３．３　兼容式模拟输入电路

外部模拟量调节采用兼容方式,一种通过内

部电源用滑动变阻器直接分压保证输出在０~１．５
V调压连接到芯片的CTRL管脚,另一种外部提

供可调０~１０V电压,现采用运放将输入的电压

图８　优化型布局图

Fig．８　Optimizedlayout

同比缩小６．６倍后输出到 CTRL端,在调节比例

的同时充分利用运算放大器输出阻抗低驱动能力

强的特点.电路图如图９所示.

图９　兼容式模拟输入电路图

Fig．９　Compatiblewithanaloginputcircuitdiagram

其中 D１是输入端防冲击的 TVS管,T１是

共模电感,去除外部输入的共模信号,OP１是比

例调节,OP２反向,R２/R１＝１/５,R３/R４＝１/１.

R５＝R１//R２,R６＝R３//R４.C１ 及C２ 是高频通

路,可以优化频率特性.输出计算公式如下:

VOUT ＝－VOUT′＝
１
５VIN ． (５)

４　智能网络调光和显示

４．１　网络调光程序流程

在实际工业应用中,往往会有大量的电源信

号线引出,在模拟调光时也需要人工进行旋转编

码器的调整,为了应对工业现场没有人工操作的

情况,设计了PC端网络调光的功能,方便室内人

员进行远程调光,实现利用 PC 端智能调控的

目的.
上位机通过网口与下位机进行通信,设计中

的以太网控制芯片可以通过EECS引脚设置其数

据位宽,当 EECS引脚上拉时以太网控制器选择

８位数据位宽,否则选择１６位数据位宽.当前数

据通过读写命令加载到内部数据缓冲区,存储器
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地址会自动增加,接着下一个地址数据会自动加

载到内部数据缓冲区.控制器的接口与主控芯片

通过１６位数据线以FSMC形式相连接.FSMC
一种可变静态存储器控制设备,能够根据不同的

外部存储器类型,发出相应数据/地址/控制信号

类型以匹配信号的速度,同时也能够视为一种类

似“总线”的控制方式.软件中以太网控制芯片的

收发流程步骤和 FSMC 的协议时间配置表如

图１０.

图１０　(a)发送数据包流程图,(b)接收数据包流程图

Fig．１０　(a)sendpacketflowdiagram,(b)receive
thepacketflowchart

图１１　时序波形图

Fig．１１　Temporalwaveform

４．２　LCD液晶驱动程序流程

为了较好地显示实时驱动负载电流,设计了

４位段码液晶来显示输出值.目前,对于段码

LCD的驱动方式主要有由自带 LCD驱动的主控

芯片或者IO 口连接 LCD驱动芯片来驱动 LCD
两种方式,但因所选主控芯片并不具有自驱动

LCD功能,故设计中采用 TM１６２１D驱动芯片实

现段码液晶驱动.依次对COM２,COM３,COM４
进行轮寻即可完成一个扫描.驱动芯片为１/４复

用,１/３偏压.只有当 COM 口和对应的SEG 段

差两个偏压值才能点亮.其时序如图１１.

５　实验平台与结果

５．１　实验搭建测试实物图

实验中搭建的测试平台由４８V开关电源,恒
流驱动,LED阵列式灯珠,散热风扇等构成,进行

一个LED显示驱动的模拟实测,具体如图１２.

图１２　系统测试实物图

Fig．１２　Systemtestphysicalpicture

５．２　系统仿真测试波形与比较分析

５．２．１　驱动仿真波形图验证

为测试所设计恒流驱动的可行性以及其优劣

性,现基于TI(德州仪器)和LT(凌特)平台搭建仿

真环境并测试驱动波形图.平台中横坐标统一为

时间,左列纵坐标为电压值,右列纵坐标为电流值.

图１３　PWM 输入驱动仿真图

Fig．１３　PWMinputdrivingsimulation

图１３中V(n０２２)是外部输入的 PWM 脉冲

信号,信号幅值５V,图中占空比６０％,V(n０１１)
是设定的开关频率,I(D２)是输出电流,趋于１０A
稳定不变.当外部输入脉冲信号时,输出也是在

高电平的时候有效,以此也可看出数字调光原理.

３８７第９期 　 　　季志博,等:一种大功率低噪声的智能可调LED驱动设计方法



图１４显示的是电源主开关频率,通过波形可

以开出周期 T 大约为２．４μs,则频率f 在４００
kHz左右,与硬件配置中相一致.

图１４　４００kHz开关频率图

Fig．１４　４００kHzswitchingfrequency

５．２．２　测试对比与误差分析

如图１５所示,V(n００６)为输出电压,I(D１)为
输出电流,波形图为LT的某款双通道升压驱动,
同样常用于 LED 驱动,使用与本设计一致的

PWM 脉冲输入时,结合图１２,对比两幅图相应速

度,这款升压芯片响应速度更快,在稳定性方面,
可见输出电压波形在下降沿结束到上升沿呈现尖

波趋势,电流在起始时刻也会有过冲现象.相比

较图１６中改进优化的 LED恒流驱动,在驱动电

流稳定性方面更优.且该恒流驱动设计在阵列式

灯珠驱动的应用下更具有实用价值,原因在于恒

流在驱动并联灯珠时采用各灯珠全部并串联的方

式可以有效降低灯珠的损坏率,即使坏一个也不

会让其他灯珠过流太多.而用图１５的方式串联

驱动就会导致整串不亮.

图１５　其他某款LED驱动波形图

Fig．１５　SomeotherLEDdrivingwaveform

图１６　改进式的LED驱动波形图

Fig．１６　ImprovedLEDdrivingwaveform

在测试的过程中,大功率 LED光源的持续

发热会造成一系列的问题,其中在实测中发热

最严重的是 MOS管和功率电感,MOS管的过

热一方面是电流过大,另一方面是开关频率过

高,若选型不合适会直接导致 MOS烧毁,此外,
在LED驱动中,电感值的合理选择是输出电路

纹波的因素之一,如果输出固定电流,建议按照

输出电流选择最贴近理论计算的电感值,如果

用于调光,一般大电流建议选择偏小电感以降

低误差.最后,在本设计的基础上,做好散热机

制,适当提高开关频率有利于进一步降低纹波,
减小误差.

５．３　实验搭建测试实物图

实验中设置电源开关频率是４００kHz,输入

电源电压４８V,实测输出电压为３６．５V 左右,电
流最大输出１０．００２A.根据数字或模拟调光可

以线性输出稳定电流.使用纽维功率计在距离约

１５cm 处可以测得如图１７曲线数据,测试时间为

３０s,数值稳定在２３mW/cm２~２４mW/cm２之

间,可见驱动光源稳定.

图１７　稳定度曲线

Fig．１７　Stabilitycurve

实验中调压实测电流实验,分别进行占空比

１００％,７０％,５０％,２０％,１０％的测试,其电流波动

误差在１％左右.具体参见实验数据表２.

表２　实验数据表

Tab．２　Experimentaldatatable

调压/

V

调占空

比/％

电流理

论值/A

电流实

测值/A
误差/％

１．５ １００ １０ ９．８±０．０８ ０．８

１．０５ ７５ ７ ７．０±０．０５ ０．７

０．７５ ５０ ５ ５．０±０．０３ ０．６

０．３ ２０ ２ ２．０±０．０２ １．０

０．１５ １０ １ １．１±０．０１ ０．９
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６　结　论

所设计的可调恒流源在输出功率大小、噪声

的优化设计细节上有较完善的方法和思路.采用

反馈式线性调节、精密式调光和RCD吸收回路有

效地减小开关峰值,附加PCB优化设计,１０A 输

出纹波效果在０．１A 左右,整体电流输出误差在

１％左右,模拟数字调节输出线性变化合理.此

外,整个调光系统搭载上位机调光和LCD输出显

示,板级尺寸为１２cm×４．５cm,方便使用时实时

调节、显示以及板级级联.
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