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一种LED灯串故障自检测电路的
设计与实现

杨彦卿∗,郭　晨
(太原航空仪表有限公司,太原０３０００６)

摘要:LED背光模组因其具有诸多优势已经成为液晶显示器背光方式的主要选择,而在实际应用当中,若某串 LED故

障,液晶显示器就会出现暗线,导致亮度均匀性不能满足要求.为了保证液晶显示器的亮度均匀性和后期的维修效率,

LED灯串需具备故障自检测的能力.本文设计了一种基于 DSP的 LED背光模组中灯串故障自检测电路,以５４６mm
(２１．５in)液晶显示器的直下式LED背光模组为例,设计了灯板、驱动板的具体硬件电路,利用 CCS３．１开发工具,C语言

编写软件控制逻辑.自检测结果表明:该电路可有效的对LED灯串进行故障自检测,满足了设计的要求.
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DesignandimplementationofafaultselfＧdetection
circuitforLEDstring

YANGYanＧqing∗ ,GUOChen

(TaiyuanAeroＧInstrumentsCo．Ltd．,Taiyuan０３０００６,China)

Abstract:LEDbacklightmodulehasbecomethemainchoiceofLCDbacklightmodebecauseofits
manyadvantages．Butinpracticalapplication,ifaLEDstringfaults,theLCDwillappeardarkline,

resultinginthebrightnessuniformitycan􀆳tmeettherequirements．TheLEDstringmusthavetheaＧ
bilityoffaultselfＧdetectioninordertoensurethebrightnessuniformityoftheLCDandthelatermaＧ
intenanceefficiency．AselfＧdetectioncircuitoftheLEDstringintheLEDbacklightmodulebasedon
DSPwasdesigned．TakingthedirectＧdownLEDbacklightmoduleof５４６mm(２１．５in)LCDasanexＧ
ample,thespecifichardwarecircuitsoftheLEDboardanddrivingboardweredesigned．Thesoftware
controllogicwaswrittenbyClanguageusingtheCCS３．１developmenttool．TheselfＧdetectionreＧ
sultsshowthatthiscircuitcandetectthefaultoftheLEDstringeffectivelyandmeetthedesignreＧ
quirements．
Keywords:LEDbacklightmodule;selfＧdetection;brightnessuniformity;constantcurrentsource



１　引　　言

　　背光模组为液晶显示模块(LCM)的重要组

成部分,是液晶显示器(LCD)能够显示画面的前

提.LED背光模组因其具有超长寿命、省电、低
操作电压、高显色指数、低温操作、反应速度快以

及符合环保要求等特点已经成为液晶显示的主要

背光方式[１].而在实际应用当中,LED 为点光

源,作为背光,须特别注意液晶显示器的亮度均匀

性.若有某串LED出现故障,就会出现暗线,应
将周边的LED灯串加强点亮进行补光,弥补该处

光度减弱的问题.因此,如果LED灯串具备故障

自检测能力就能保证液晶显示器亮度均匀性,同
时也能提高后期的维修效率.基于此,本文设计

了一种LED背光模组中灯串故障自检测电路.

２　总体设计

本文以５４６mm(２１．５in)液晶显示器的直下

式LED背光模组[２]为例进行介绍.电路包括灯

板和驱动板两部分.灯板是由３６串 LED 灯组

成,每串２４颗,作为 LCD 背光光源;驱动板由

CPU、升压电路、开关电路、恒流源电路和 AD/

DA转换电路组成,总体框图如图１所示,硬件详

细设计见第三章.

图１　总体框图

Fig．１　Mainblockdiagram

　　灯串自检测原理为:LED 背光模组上电后,

第一步设置 ON/OFF_１＝１,使得开关电路１导

通,输出直流＋７２V,此时灯串１与恒流源电路１
上产生电流,通过 AD/DA转换电路采集 AD１信

号,判断灯串１是否故障(故障模式:断路);同样,

灯串７与恒流源电路２上也产生电流,通过 AD/

DA转换电路采集 AD２信号,判断灯串７是否故

障;灯串１３与恒流源电路３上也产生电流,通过

AD/DA转换电路采集 AD３信号,判断灯串１３
是否故障;灯串１９与恒流源电路４上也产生电

流,通过 AD/DA 转换电路采集 AD４信号,判断

灯串１９是否故障;灯串２５与恒流源电路５上也

产生电流,通过 AD/DA 转换电路采集 AD５信

号,判断灯串２５是否故障;灯串３１与恒流源电路
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６上也产生电流,通过 AD/DA 转换电路采集

AD６信号,判断灯串３１是否故障.第二步设置

ON/OFF_２＝１,使得开关电路２导通,输出直流

＋７２V,按照第一步中的原理依次判断灯串２、灯
串８、灯串１４、灯串２０、灯串２６、灯串３２是否故

障.第三步设置ON/OFF_３＝１,使得开关电路３
导通,输出直流＋７２V,依次判断灯串３、灯串９、

灯串１５、灯串２１、灯串２７、灯串３３是否故障.第

四步设置 ON/OFF_４＝１,使得开关电路４导通,

输出直流＋７２V,依次判断灯串４、灯串１０、灯串

１６、灯串２２、灯串２８、灯串３４是否故障.第五步

设置 ON/OFF_５＝１,使得开关电路５导通,输出

直流＋７２V,依次判断灯串５、灯串１１、灯串１７、

灯串２３、灯串２９、灯串３５是否故障.第六步设置

ON/OFF_６＝１,使得开关电路中６导通,输出直

流＋７２V,依次判断灯串６、灯串１２、灯串１８、灯
串２４、灯串３０、灯串３６是否故障.

３　硬件设计

３．１　灯板电路设计

５４６mm(２１．５in)直下式LED背光模组灯板

长５０８mm(２０in),宽２０３mm(８in),在此面积内

均匀分布LED灯,以满足最大亮度(不小于１０００
cd/m２)和亮度均匀性(不小于８５％)的要求.通

过计算和仿真,共需８６４颗LED灯,将其分为３６
串,每串２４颗,其中６串１组,共划分为６组.每

组由一个恒流源电路进行控制,６串LED灯由开

关电路输出的６路电源分别供电.

３．２　驱动板电路设计

３．２．１　CPU
CPU采用 TI公司的SM３２０F２８１２数字信号

处理器,最高运行频率可以达到１５０MHz,内部

集成许多外设,能够提供整套的片上系统,最终实

现更简单、高效的控制.其片上外设主要包括２
×８ 路 １２ 位 ADC,２ 路 SCI,１ 路 SPI,１ 路

McBSP,１路eCAN接口,并带有两个时间管理模

块(EVA、EVB),分别包括６路PWM/CMP,２路

QEP,３路CAP,２路１６位定时器.另外,还具有

３个独立的３２位CPU定时器,多达５６个独立编

程的 GPIO引脚,以及１８k的SARAM 和１２８k
字的FLASH 等资源[３].

３．２．２　升压电路

升压电路采用 TI公司的LM３４７８,并辅以周

边典型的阻容器件实现,具体见图２.LED灯串

所需电源为直流＋７２V,因此需将 LM３４７８设置

为直流＋７２V输出,根据LM３４７８输出电压配置

公式(１)可得出R６阻值为２．１kΩ.

R６＝ (１．２６V×R５)/(Vout－１．２６V), (１)

其中:R５＝１２０kΩ.

图２　升压电路原理图

Fig．２　Schematicdiagramofboostcircuit

３．２．３　开关电路

开关电路主要由 ROHM 公司的 NP 双管

SP８M５１FRA实现[４],具体原理见图３.CPU 输

出的６个离散量信号 ON/OFF分别控制６个开
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关电路的通断,当 ON/OFF＝１时,开关电路导

通,输出直流＋７２V,反之截止.

３．２．４　恒流源电路

恒流源电路由 TI公司的轨对轨运算放大器

TLV９０６２和 AO 公司的双 N 通道 MOSFET 管

AO４８９２组成[５],恒流源电路１原理见图４.

３．２．５　AD/DA 转换电路

AD/DA转换电路主要采用 TI公司的多通

道模 数/数 模 转 换 器 AMC７８３６,具 体 原 理 见

图５.

图３　开关电路原理图

Fig．３　Schematicdiagramofswitchingcircuit

图４　恒流源电路１原理图

Fig．４　Schematicdiagramofconstantcurrentsource１
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图５　AD/DA转换电路原理图

Fig．５　SchematicdiagramofAD/DAconversioncircuit

　　该芯片包含一个２１通道１２位模数转换器

(ADC)、１６个具有可编程输出范围的１２位数模

转换器(DAC)、８个 GPIO、一个内部基准电压以

及一个本地温度传感器通道,且与 CPU 之间通

过SPI总线进行接口通讯.

４　软件设计

本设计采用的软件开发环境是CCS３．１,该开

发环境支持 TI公司广泛的微控制器和嵌入式处

理器产品系列,它包含了用于优化的 C/C＋＋编

译器、源码编译器、项目构建环境、调试器、描述器

等功能[６].软件流程见图６.

具体实现如下:
(１)初始化CPU;
(２)初始化 AMC７８３６;
(３)将 ON/OFF_１对应的GPIO设置为高电

平输出,其余 GPIO设置为低电平输出;
(４)开启 AMC７８３６采集;
(５)顺序读取 AD１、AD２、AD３、AD４、AD５、

AD６对应的 ADC通道数据;
(６)验证６个通道采集的数据是否正确,以此

判断灯串１、灯串７、灯串１３、灯串１９、灯串２５、灯
串３１有无故障;

(７)将 ON/OFF_２对应的GPIO设置为高电

平输出,其余 GPIO设置为低电平输出;
(８)开启 AMC７８３６采集;
(９)顺序读取 AD１、AD２、AD３、AD４、AD５、

AD６对应的 ADC通道数据;
(１０)验证６个通道采集的数据是否正确,以

此判断灯串２、灯串８、灯串１４、灯串２０、灯串２６、

灯串３２有无故障;
(１１)将 ON/OFF_３对应的 GPIO 设置为高

电平输出,其余 GPIO设置为低电平输出;
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图６　软件设计流程图

Fig．６　Softwareflowchart

　　(１２)开启 AMC７８３６采集;
(１３)顺序读取 AD１、AD２、AD３、AD４、AD５、

AD６对应的 ADC通道数据;
(１４)验证６个通道采集的数据是否正确,以

此判断灯串３、灯串９、灯串１５、灯串２１、灯串２７、

灯串３３有无故障;
(１５)将 ON/OFF_４对应的 GPIO 设置为高

电平输出,其余 GPIO设置为低电平输出;
(１６)开启 AMC７８３６采集;
(１７)顺序读取 AD１、AD２、AD３、AD４、AD５、

AD６对应的 ADC通道数据;
(１８)验证６个通道采集的数据是否正确,以

此判断灯串４、灯串１０、灯串１６、灯串２２、灯串２８、

灯串３４有无故障;
(１９)将 ON/OFF_５对应的 GPIO 设置为高

电平输出,其余 GPIO设置为低电平输出;
(２０)开启 AMC７８３６采集;
(２１)顺序读取 AD１、AD２、AD３、AD４、AD５、

AD６对应的 ADC通道数据;
(２２)验证６个通道采集的数据是否正确,以

此判断灯串５、灯串１１、灯串１７、灯串２３、灯串２９、

灯串３５有无故障;

表１　LED灯串自检结果(正常)

Tab．１　SelfＧdetectionresultofLEDstring(normal)

ON/OFF
_１＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_２＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_３＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_４＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_５＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_６＝１/mV

灯串

状态

AD１ ７４０
灯串１
正常

７４０
灯串２
正常

７４０
灯串３
正常

７４０
灯串４
正常

７４０
灯串５
正常

７４０
灯串６
正常

AD２ ７４０
灯串７
正常

７４０
灯串８
正常

７４０
灯串９
正常

７４０
灯串１０
正常

７４０
灯串１１
正常

７４０
灯串１２
正常

AD３ ７４２
灯串１３
正常

７４２
灯串１４
正常

７４２
灯串１５
正常

７４２
灯串１６
正常

７４２
灯串１７
正常

７４２
灯串１８
正常

AD４ ７４０
灯串１９
正常

７４０
灯串２０
正常

７４０
灯串２１
正常

７４０
灯串２２
正常

７４０
灯串２３
正常

７４０
灯串２４
正常

AD５ ７４４
灯串２５
正常

７４４
灯串２６
正常

７４４
灯串２７
正常

７４４
灯串２８
正常

７４４
灯串２９
正常

７４４
灯串３０
正常

AD６ ７４２
灯串３１
正常

７４２
灯串３２
正常

７４２
灯串３３
正常

７４２
灯串３４
正常

７４２
灯串３５
正常

７４２
灯串３６
正常
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表２　LED灯串自检结果(故障)

Tab．２　SelfＧdetectionresultofLEDstring(fault)

ON/OFF
_１＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_２＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_３＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_４＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_５＝１/mV

灯串

状态

ON/OFF
_６＝１/mV

灯串

状态

AD１ ７４０
灯串１
正常

７４０
灯串２
正常

７４０
灯串３
正常

７４０
灯串４
正常

７４０
灯串５
正常

０
灯串６
故障

AD２ ７４０
灯串７
正常

７４０
灯串８
正常

７４０
灯串９
正常

７４０
灯串１０
正常

７４０
灯串１１
正常

７４０
灯串１２
正常

AD３ ７４２
灯串１３
正常

７４２
灯串１４
正常

７４２
灯串１５
正常

７４２
灯串１６
正常

７４２
灯串１７
正常

７４２
灯串１８
正常

AD４ ７４０
灯串１９
正常

７４０
灯串２０
正常

７４０
灯串２１
正常

７４０
灯串２２
正常

７４０
灯串２３
正常

７４０
灯串２４
正常

AD５ ０
灯串２５
故障

７４４
灯串２６
正常

７４４
灯串２７
正常

７４４
灯串２８
正常

７４４
灯串２９
正常

７４４
灯串３０
正常

AD６ ７４２
灯串３１
正常

７４２
灯串３２
正常

７４２
灯串３３
正常

７４２
灯串３４
正常

７４２
灯串３５
正常

７４２
灯串３６
正常

　　(２３)将 ON/OFF_６对应的 GPIO 设置为高

电平输出,其余 GPIO设置为低电平输出;
(２４)开启 AMC７８３６采集;
(２５)顺序读取 AD１、AD２、AD３、AD４、AD５、

AD６对应的 ADC通道数据;
(２６)验证６个通道采集的数据是否正确,以

此判断灯串６、灯串１２、灯串１８、灯串２４、灯串３０、
灯串３６有无故障;

(２７)将自检结果进行存储.

５　结果分析

设置AD/DA转换电路中AMC７８３６的DA１~
DA６输出电压为７３８mV,LED灯串自检结果见表

１所示;人为置灯串６和灯串２５故障(断路),LED
灯串自检结果见表２所示.

６　结　　论

本文设计了一种 LED灯串故障自检测的电

路,并以５４６mm(２１．５in)液晶显示器的直下式

LED背光模组的设计为例,详细阐述了硬件电路

的组成,灯板、驱动板中 CPU、升压电路、开关电

路、恒流源电路和 AD/DA转换电路的具体设计,
以及软件的设计流程.结果表明:该电路可有效

的对LED灯串进行故障自检测.目前该设计电

路已经成功应用于我公司多种型号的 LED背光

模组中.
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