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摘　要：多ＬＥＤ组合型光源在灯具设计中应用日益广泛。多ＬＥＤ组合型光源既可以通过

把多颗ＬＥＤ芯片直接封装在一个单体内，也可以把多颗封装好的单芯片ＬＥＤ光源在ＰＣＢ

设计时进行组合，两种实现途径决定了ＬＥＤ光源在尺寸、传热性能、可维护性等方面存在较

大差异。ＬＥＤ串并联方式直接影响各ＬＥＤ支路的电流均衡性，为了确保各ＬＥＤ串联支路电

流一致，文章给出了驱动设计中常用的几种方案。除此之外，还给出了利用普通环氧ＰＣＢ板

进行传热设计的解决方案，达到了与铝基ＰＣＢ板相同的传热效果。
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１　引　　言

大功率发光二极管（ＬＥＤ）具有体积小、重量

轻、驱动电压低和节能环保等诸多优点［１］，近年来

得到大规模推广使用，并已逐步形成较完备的产

业链。发光二极管的产业规模不断扩大，新产品

不断出现，其性能得到进一步优化和提高［２］：发光

效率每年都有较大提升；价格不断下降；寿命有了

明显提高；产品一致性进一步加强。同时，新技

术、新材料和新工艺不断应用到大功率ＬＥＤ光源

的设计中，为大功率ＬＥＤ灯具设计奠定了坚实的

基础。我国的ＬＥＤ产品市场近年来也得到快速

发展，大功率ＬＥＤ隧道灯、路灯、投光灯和护栏灯

等在近二、三年内可以说从无到有，并具备了一定

的规模［３］。

另一方面也应注意到，由于同为ＬＥＤ光源的

应用产品差异性较大，其设计、测试等标准的出台

具有一定滞后性，所以导致不同厂家生产的产品

在结构、性能等方面互换性较差。更为突出的是，

很多产品未经过充分的设计论证与严格测试就推

向市场，导致产品在使用过程中出现了形形色色

的问题，如防护性能下降、功能性失效、个别ＬＥＤ

死灯、整体灯具光衰严重、亮度均匀性明显变差

等［４］。为此，企业不得不招回产品，造成了大量人

力、物力和财力的浪费，并在一定程度上打击了用

户对ＬＥＤ灯具产品的信心。

在ＬＥＤ光源和灯具设计中，为了实现大功率

和高光通量，必须采用多颗ＬＥＤ进行组合
［５］。组

合的方式很多，不同的组合方式对光源和灯具的

配光、驱动电路设计和整体可靠性都有重要影响。

这就要求灯具开发和设计者需要针对不同的用户

需求和产品技术要求，采用适当的ＬＥＤ光源设

计、点阵分布及电路布线方法，使整灯产品综合性

能达到最优。下面将就多ＬＥＤ组合型灯具设计

中有关ＬＥＤ的封装与组合形式、电路与驱动以及

传热设计等方面展开讨论。

２　多ＬＥＤ组合型光源的实现方法

多ＬＥＤ组合型光源的实现途径总体上有两

种方法，一是把多颗蓝光ＬＥＤ芯片直接固定于一

大功率底座内，经过焊线、涂敷荧光粉、固帽等工

序，封装成一个光源单体［５］，如图１（ａ）（图片来自

山西光宇电源有限公司）所示；二是使用封装好的

单颗ＬＥＤ光源在ＰＣＢ板上进行串并联分布设

计，如图１（ｂ）所示。前者在光源封装阶段完成，

早期采用小功率芯片进行集成［６］，随着灯具光源
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功率需求的不断增大，目前多采用１Ｗ 功率型芯

片进行集成；后者一般是在灯具设计中根据配光、

散热、外观等方面的要求进行具体设计，不同灯具

之间的差异性较大。对于多ＬＥＤ芯片集成于一

体的光源，芯片一般均采用矩阵式排列，但电路连

接方法有多种，如图２所示为其中两种常用的串

并联连接方法。图２（ａ）称为先串联再并联，金线

直接从一个芯片的负极连接到相邻芯片的正极，

金线数量少，不足之处是在封装过程中一旦有一

颗芯片出现故障需要取下换用新的芯片时，需要

把相邻芯片已焊好的金线拨掉，容易造成芯片焊

盘脱落或静电击穿；图２（ｂ）为芯片之间通过底座
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图１　大功率ＬＥＤ光源组合方法（ａ）多芯片集成封装

ＬＥＤ光源；（ｂ）多ＬＥＤ单体在ＰＣＢ上组合．
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Fig.1 Design of Power LED lamp 
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图２　多芯片集成的不同电路连接方法

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬＥＤｃｈｉｐｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉ

ＬＥＤｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

焊盘进行电路连接，这里称为先并联再串联的连

接方式，使用的金线数量较多，但可以避免前者在

封装过程中出现的问题。

不论采用先串联再并联或者先并联再串联的

方法，均要求集成在一个封装内的所有ＬＥＤ芯片

正向压降一致。如果ＬＥＤ芯片之间的正向压降

不一致，会造成不同ＬＥＤ芯片上的电流不均衡，

导致亮度不均匀并加速光源的老化。为了确认正

向压降的差异对电流不均衡性的影响，实验中对

３颗同类１Ｗ 白光ＬＥＤ的安伏特性进行了测试，

如图３所示。在３５０ｍＡ电流下，三者正向压降

分别为３．２４Ｖ（样品１）、３．３５Ｖ（样品２）、３．４５Ｖ

（样品３），相差０．１Ｖ左右。当把样品１和样品３

直接并联，在总电流７００ｍＡ不变的情况下，样品

１的电流为４４０ｍＡ，而样品３的电流为２６０ｍＡ，

两者之间的电流差竟达到１８０ｍＡ，如此大的电

流差距仅用肉眼即可看出亮度的不一致性，同时

也导致了ＬＥＤ光衰过程的严重差异。如果把样

品１和样品２直接并联，在总电流７００ｍＡ下，样

品１的电流为４００ｍＡ，样品２的电流为３００ｍＡ，

两者之间的电流差仍有１００ｍＡ。因此，多颗

ＬＥＤ并联必须严格保证ＬＥＤ正向压降的一致性

要求，这在一定程度上会增加系统的成本。

不同的串并联方法，ＬＥＤ相同的失效模式对

光源的影响也不同。对于单颗ＬＥＤ而言，不论什

么原因造成的失效，失效模式无非有两种：短路和

开路。短路情况多发生在静电等因素导致ｐｎ结

击穿；而开路模式多是由于电流（功率）过大烧毁、

焊线工艺不良等因素造成。这些失效多发生在封

装制程或由于使用不当而造成。对于先串联再并

联的设计方式，当有一颗ＬＥＤ芯片出现开路故障
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图３不同正向压降１ＷＬＥＤ的安伏特性曲线
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时，该串ＬＥＤ均不亮。如果光源整体采用恒流方

式驱动，那么该串ＬＥＤ上的电流就被分配到其它

ＬＥＤ串联支路，导致其它ＬＥＤ电流超出设计指

标，光衰加速；如果采用恒压方式驱动，则由于多

颗ＬＥＤ不亮导致整体光通量会按比例下降。对

于先并联再串联的方法，如果其中一颗ＬＥＤ芯片

出现开路情况，则其它ＬＥＤ仍能正常点亮，短期

内对其它ＬＥＤ芯片的影响相对较小，但会造成通

过其它ＬＥＤ芯片上的电流出现某种程度的不均

匀；如果其中一颗ＬＥＤ芯片出现短路情况，则与

之并联的所有ＬＥＤ芯片均被短路而不亮，并对驱

动电路造成较大影响。因此，对于多芯片组合型

ＬＥＤ光源，若其中一颗芯片出现短路或开路故

障，会对该光源内其它芯片的电流造成不同程度

的影响，导致每颗ＬＥＤ芯片亮度一致性变差、光

衰不一致性明显，缩短ＬＥＤ光源的使用寿命。

对于多芯片集成型ＬＥＤ光源，由于单位体积

的电功率较大，ＬＥＤ光源电流、电压等指标可以

针对驱动电源而设计，有助于缩小灯具的体积、增

加美感、降低电路成本等，在大功率灯具设计中经

常被采用。但另一方面，多芯片集成型ＬＥＤ光源

由于对芯片一致性要求较苛刻、封装材料及工艺

技术相对不成熟、可靠性较低、尺寸构型等未标准

化，特别是ＬＥＤ光源与ＬＥＤ灯具的设计制造往

往在不同单位完成，衔接性差，所以，多芯片集成

型ＬＥＤ光源目前并未成为ＬＥＤ灯具设计的主流

光源。

３　多ＬＥＤ组合的驱动设计

多ＬＥＤ组合灯具的驱动设计已成为影响灯

具可靠性的关键因素。灯具的功率、功率因数、输

入电压范围、总谐波失真、成本等要求不同，驱动

器设计方案也有较大区别。

更多的灯具设计仍然是在ＰＣＢ板上对单颗

ＬＥＤ光源进行点阵布局，通过ＰＣＢ布线实现多

颗ＬＥＤ光源之间的串并联连接。具体串并联方

法与多芯片集成型ＬＥＤ光源基本相同，对ＬＥＤ

芯片也有同样的一致性要求。但若个别ＬＥＤ光

源出现死灯现象，可以直接更换，不受其它ＬＥＤ

光源的影响，而多芯片集成型ＬＥＤ光源却只能整

个光源进行更换。另外，在ＰＣＢ板上进行ＬＥＤ

光源的分布和布线设计，更具有灵活性，可以更好

地满足灯具配光、结构造型等要求。由于单体

ＬＥＤ光源可靠性的不断提高，死灯率越来越低，

在电路设计上可以采用更多的ＬＥＤ串联，减少串

联支路数量。不同支路并联之前可加入均衡电

阻，如图４（ａ）所示；甚至采用各串联支路独立驱

动的设计方案，如图４（ｂ）所示。一个串联支路

中，ＬＥＤ颗数越多，整体驱动效率就越高。串联

支路数量减少就意味着驱动电路输出电流减小，

这对ＰＣＢ布线设计、降低电路成本都有很多好

处。不同串联支路之间采用均衡电阻的目的是减

小ＬＥＤ正向压降不一致性对电流均衡性造成的

不利影响，但会降低电路效率，电阻阻值的选择需

要综合考虑ＬＥＤ串联颗数、电流大小等因素。各

ＬＥＤ串联支路采用独立驱动可以彻底解决ＬＥＤ

正向压降不一致性造成的不利影响，通过电路合

理设计也不会使成本增加很多，如图４（ｃ）所示的

一种低成本驱动设计方案。一个回路内ＬＥＤ串

联的颗数因ＬＥＤ的可靠性、驱动器电参数等多种

因素而定。经过分析，认为１４颗白光ＬＥＤ串联

是一个较好的选择，这是由于１４颗白光ＬＥＤ串

联后的总电压约为４５Ｖ，用４８Ｖ的直流电源为

一恒流源电路供电，恒流源直接驱动１４颗串联

ＬＥＤ，恒流源上的压降约为３Ｖ，这样既保证了
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图４　多支路串联不同驱动方式对比
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电流稳定性，又兼顾了电路效率和成本。另外，对

于电源外置的灯具，若灯具本身的供电电压低于

５０Ｖ的话，可以按照三类电器标准进行安全测

试，有助于降低设计难度与灯具成本。

４　大功率多ＬＥＤ组合型灯具的传

热设计

　　对于大功率ＬＥＤ灯具，传热和散热问题在灯

具设计中必须引起足够重视。ＬＥＤ的ｐｎ结如果

长期在高温条件下工作，不仅输出的光通量会有

较大幅度降低，而且寿命也会急剧减小，对ＬＥＤ

灯具影响严重［７］。使ｐｎ结发出的热量尽快散失

是灯具传热和散热设计的最终目标和出发点，采

用的具体技术手段有很多，诸如采用风扇进行主

动散热、采用半导体制冷片加速传热、热管技术

等，这些技术在带来良好的散热效果的同时，也往

往会导致系统成本大幅增加、系统效率大幅降低

以及可靠性下降。因此，灯具设计中较少采用主

动散热方式，目前主要的传热和散热手段仍然是

基于降低传热通道的热阻、增加散热面积等被动

散热方法。

多ＬＥＤ组合型灯具，一般均是光源固定于
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图５　铝基ＰＣＢ和环氧ＰＣＢ对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎａｌｕｍｉｎｕｍＰＣＢａｎｄｅｐｏｘｙＰＣＢ

ＰＣＢ板上，ＰＣＢ板直接与灯具的金属壳体紧密连

接，这样ｐｎ结热量就通过ＰＣＢ板传到灯具的壳

体上。ＰＣＢ板主要起传热作用，壳体外表面起散

热作用，通常以热辐射和对流等散热方式为主［８］。

如果ＰＣＢ板传热效果好，就可以降低ｐｎ结至壳

体的温差，整体灯具的散热效果也好，可以有效降

低ｐｎ结温度。对于同样发热量的光源，同样的

壳体，在环境条件相同的情况下，壳体热辐射流量

与热力学温度的４次方成正比，有：

＝ε犃σ犜
４

式中，ε为壳体的发射率（亦称黑度）；犃为辐射表

面积（ｍ２）；σ为黑体辐射常数５．６７×１０
－８（Ｗ·

ｍ－３·Ｋ－４）；犜为热力学温度（犓）。

因此，壳体温度越高，说明热量更容易从ｐｎ

结传到壳体，ｐｎ结至壳体的传热性能就越好，ｐｎ

结温度反而相对较低。基于此可以准确比较传热

元件的性能。在大功率ＬＥＤ光源灯具设计中，

ＰＣＢ板是主要的传热元件，ＰＣＢ板有多种类型，

如铝基ＰＣＢ板、铜基ＰＣＢ板及通常的环氧ＰＣＢ

板等。在 ＬＥＤ灯具实际设计中较多使用铝基

ＰＣＢ板，如图５（ａ）所示。铝基板由３层组成，分

别是铝基体、绝缘层和敷铜层，如图５（ｂ）所示，封

装好的ＬＥＤ光源热沉一般直接固定于铝基ＰＣＢ

板的敷铜层。由此可知，由于敷铜层到铝基底之

间隔着绝缘层，虽然该绝缘层通常具有较好的导

热性，但与铝等金属相比，仍相差很多，其总体导

热性能受到较大影响。同时，本文也用环氧ＰＣＢ

板做了对比试验，环氧ＰＣＢ的大小和形状与铝基

ＰＣＢ板接近，如图５（ｃ）所示，但在设计上做了如

下处理：采用双面ＰＣＢ板；底层整面敷铜；顶层固
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定ＬＥＤ光源热沉的区域敷铜并通过适当大小的

过孔与底层敷铜相连，光源热沉通过回流焊接工

艺直接焊接在顶层敷铜处，并控制焊锡的量使热

沉底部的过孔均填满焊锡，如图５（ｄ）所示。这

样，ＬＥＤ光源热沉的热量就通过金属化的过孔及

填充的焊锡直接传递到底层敷铜区域，如果底层

敷铜区域直接与金属壳体压实固定，那么热量就

直接传导到壳体外表面。在 ＭＲ１６射灯上针对

铝基ＰＣＢ板和环氧ＰＣＢ板做了对比试验，采用

单颗３ＷＬＥＤ光源，组装方法、测试环境均相同。

点亮至热平衡后，测得用铝基ＰＣＢ板的 ＭＲ１６射

灯外壳温度为６２℃，而用环氧ＰＣＢ板的 ＭＲ１６

射灯外壳温度为６５ ℃。实验结果表明，环氧

ＰＣＢ板的传热性能相对更好。这也说明：在ＬＥＤ

灯具设计中，铝基ＰＣＢ板并不是ＬＥＤ光源固定

与传热的唯一选择，通过适当的设计和处理，环氧

ＰＣＢ板也可以达到和铝基ＰＣＢ板相同的传热效

果，而且选择环氧ＰＣＢ板在材料成本方面也比铝

基ＰＣＢ板低很多。

５　结　　论

ＬＥＤ组合型灯具应用越来越广泛，但很多

ＬＥＤ灯具设计者并不能准确、客观地评估多ＬＥＤ

组合型光源在封装、ＰＣＢ设计、失效模式以及传

热性能等方面的实际效果，导致ＬＥＤ灯具在使用

过程中达不到预期目的。本文从多ＬＥＤ组合的实

际应用出发，针对多ＬＥＤ组合光源的实现方法、不

同实现方法涉及的具体问题以及多ＬＥＤ光源组合

下的电路驱动技术、多ＬＥＤ的传热设计等多方面

展开讨论，为ＬＥＤ灯具设计者提供了参考依据。
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