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摘　要：结合具体的ＬＥＤ驱动电路控制芯片，对峰值电流控制型、平均电流控制型、单级单开关非隔离型

ＬＥＤ驱动电路的原理、优缺点和性能改进措施做了论述。给出了采用频率抖动技术的ＬＥＤ驱动电路的传导

ＥＭＩ峰值及平均值测量结果和基于ＩＲ２５４０的平均电流控制型ＬＥＤ驱动电路的工作波形及效率测量结果，

并对脉冲恒流源型ＬＥＤ驱动电路的原理做了简要的介绍，最后从恒流精度、效率、成本３个方面综合分析了

ＬＥＤ驱动电路的发展趋势。
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１　引　　言

作为ＬＣＤ的背光源，ＬＥＤ现在已显露出取

代ＣＣＦＬ的趋势。与传统的ＣＣＦＬ相比，ＬＥＤ背

光源具有色域宽、色彩还原性好、可控性强、寿命

长、不含汞蒸气和其他有害气体等优点。ＬＥＤ背

光源还能实现ＣＣＦＬ无法相比的分区域色彩和

亮度调节功能，从而更加精确地实现色彩还原和

画面的动态调整，在显示不同画面时，可以使亮度

与对比度进行动态修正，以实现更好的画质［１］。

据预测，到２０１３年，将有９０％的笔记本电脑和

４０％的液晶电视使用ＬＥＤ背光源
［２］。由于ＬＥＤ

是一个低压非线性半导体器件，ＬＥＤ的正向电压

会随着电流和温度的变化而变化，需要有驱动电
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路才能保证其稳定可靠地工作［３］，因此，研究大功

率背光源用ＬＥＤ驱动电路的解决方案，是一项具

有前沿性和现实性的工作。

目前，大功率背光源用ＬＥＤ驱动电路有峰值

电流控制型、平均电流控制型、单级单开关型３种

类型，这３种ＬＥＤ驱动电路各有特点。本文结合

具体的ＬＥＤ驱动电路控制芯片，从原理、优缺

点、性能改进措施等方面对这３种类型的ＬＥＤ驱

动电路进行了分析，并对正处于研发阶段的高性

能脉冲恒流源型ＬＥＤ驱动电路的原理做了简要

的介绍，最后分析了大功率背光源用ＬＥＤ驱动电

路的发展趋势。

２　峰值电流控制型ＬＥＤ驱动电路

峰值电流控制型ＬＥＤ驱动电路目前应用最

为广泛，这种电路的效率可达９０％以上，而且具

有电路简单、成本低的特点。ＨＶ９９８２是这种电

路的典型控制芯片。ＨＶ９９８２有三路输出，Ｒ、Ｇ、

Ｂ各一路，最高输入电压为４０Ｖ，最多可以同时

驱动５４颗ＬＥＤ，具有输出短路保护、输出过压保

护、Ｈｉｃｃｕｐ模式保护功能。图１是 ＨＶ９９８２的应

用电路。图中只画出了一路输出，其余两路输出

与这一路相同。

ＨＶ９９８２的工作原理为：Ｌ１、Ｄ２、Ｑ１、Ｃ１４组成

Ｂｏｏｓｔ升压变换器电路，ＣＳ引脚检测流过 Ｑ１ 的

电流，当流过Ｑ１ 的电流超过一定值时，Ｑ１ 关断，

从而实现恒流输出。Ｑ２ 起输出过压保护和调光
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图１　ＨＶ９９８２应用电路

Ｆｉｇ．１　ＨＶ９９８２ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

的作用，ＯＶＰ引脚用来检测过电压，当此引脚的

电压超过５Ｖ时，Ｑ２ 关断，同时 ＨＶ９９８２内部的

计时器开始计时，当计时完成后，再次检测ＯＶＰ

引脚上的电压是否超过５Ｖ，不超过则Ｑ２ 导通，

超过则 Ｑ２ 继续关断，如此重复。调光时，当

ＰＷＭＤ引脚为高电平时，Ｑ２ 导通；当ＰＷＭＤ引

脚为低电平时，Ｑ２ 关断，将ＬＥＤ从电路中断开，

防止输出电容通过 ＬＥＤ放电
［４］。改变ＰＷＭＤ

引脚调光信号的占空比，就可调节ＬＥＤ的亮度。

峰值电流控制型ＬＥＤ驱动电路虽然具有电

路简单、成本低等优点，但也存在一定的缺点，具

体表现在：

（１）电路可能会因次谐波振荡存在运行不稳

定的风险，采用斜坡补偿可以解决这个问题，但是

如果某些ＬＥＤ驱动芯片不支持振荡器电容连接，

斜坡补偿会很难实施。另外，斜坡补偿也会引起

被检测电流与实际ＬＥＤ电流之间的误差。有的

学者试图采用固定关断时间（而不是固定频率）的

工作方式来解决这一问题，这样虽然可以解决次

谐波振荡问题，且占空比也大于５０％，但是为了

增加占空比就必须降低频率，从而导致频率在占

空比范围内的大幅波动［５］。

（２）对噪声敏感，抗噪声性能差。因为电感处

于连续储能电流状态，与控制电压编程决定的电

流
!

电平相比较，开关器件的电流信号的上升斜

坡通常较小，电流信号上的较小噪声就很容易使

开关器件改变关断时刻，使系统进入次谐波

振荡［６］。

（３）峰值电感电流的大小不能与平均电感电

流的大小一一对应，在占空比不同的情况下，相同

的峰值电感电流可以对应不同的平均电感电流，

在输入电压变动的情况下，流过ＬＥＤ的平均电流

发生改变，恒流精度不高［７］。

为了进一步提高峰值电流控制型ＬＥＤ驱动

电路的性能，目前，研究人员主要在以下几个方面

对其进行改进：

（１）采用频率抖动技术改善ＥＭＩ特性。未采

用频率抖动技术时，各次谐波较窄而且离散，幅值

在谐波频率处较高。图２是采用了频率抖动技术

的ＬＥＤ驱动电路的传导ＥＭＩ峰值和平均值测试

结果。采用该技术可使谐波幅值降低并且变的平

滑，高次谐波接近连续响应，减少ＥＭＩ的效果十

分显著。
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（２）采用补偿峰值电流控制技术提高ＬＥＤ驱

动电路的恒流性能，解决在输入电压变动的情况

下流过ＬＥＤ的平均电流发生改变的问题。国内华

润矽微科技有限公司推出的ＰＴ４１０７ＬＥＤ驱动电
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图２　传导ＥＭＩ峰值和平均值测试结果
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图３　 峰值补偿电流控制技术原理

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｅａｋｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

路控制芯片就采用了该技术。图３是补偿峰值电

流控制技术原理图。

３　平均电流控制型ＬＥＤ驱动电路

平均电流控制型ＬＥＤ驱动电路克服了峰值

电流控制型ＬＥＤ驱动电路可能会出现次谐波振

荡等不足，具有以下优点：

（１）平均电感电流能够高精度地跟踪电流编

程信号；

（２）不需要斜坡补偿；

（３）抗噪声性能优越。

美国国际整流器公司（ＩＲ）推出的ＩＲＳ２５４０

是一种平均电流控制型ＬＥＤ驱动芯片，可驱动

２００Ｖ的 ＭＯＳＦＥＴ。该ＬＥＤ驱动芯片采用独有

的高侧驱动器，可连续监控负载电流，并通过时间

延迟滞后控制法，精确调节电流，从而提供优势明

显的平均电流控制功能；内置短路保护功能，可以

通过简单的外部电路实现开路保护功能，同时为

同步整流设计提供一个低压侧驱动。ＩＲＳ２５４０的

应用电路如图４所示。

ＩＲ２５４０的工作原理为：当ＩＲ２５４０的 ＨＯ引

脚输出高电平时，Ｑ１ 导通，负载从电源吸收电流，

并在输出电感犔２ 和输出电容犆ＯＵＴ上储存能量，

同时ＩＲ２５４０第三引脚上的反馈电压犞ＩＦＢ逐渐增

加，当犞ＩＦＢ高于０．５Ｖ时，控制环在延迟一段时间
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图４　ＩＲ２５４０应用电路

Ｆｉｇ．４　ＩＲ２５４０ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

后关断 ＨＯ端的输出。ＨＯ关断后，ＬＯ将在经

过死区时间后开通，电感犔２ 和输出电容犆ＯＵＴ向

负载释放储存的能量。犞ＩＦＢ开始下降，当犞ＩＦＢ低

于０．５Ｖ时，控制环在延迟一段时间后，ＨＯ引脚

输出高电平，ＬＯ关断。从而达到稳定平均电流

的目的。ＥＮＮ引脚为禁用输出，起开路保护和调
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光的作用，当输入该引脚的电压超过２．５Ｖ时，

ＩＲＳ２５４０处于禁用状态。当需要调光时，将一个

固定频率、变占空比的信号加到ＥＮＮ引脚上，平

均负载电流与占空比有直接线性关系。如果占空

比是５０％，可以实现最大５０％的输出；如果占空

比是３０％，可以实现最大７０％的输出
［８］。

与峰值电流控制型 ＬＥＤ 驱动芯片不同，

ＩＲ２５４０的频率自由运行并可以通过快速响应输

入和输出电压的变化维持电流调节，该芯片不需

要外部器件来设置频率，频率是由输出电感犔２ 和

输出电容犆ＯＵＴ以及输入输出电压和负载电流决

定。图５和图６分别是负载６只ＬＥＤ和１２只

ＬＥＤ时ＩＲＳ２５４０的工作波形，图中的４个波形由

上到下分别为ＬＥＤ的电压波形、输入电压波形、

ＬＥＤ的电流波形、ＬＯ引脚的电压波形。这种电

路的缺点表现在其效率较低，并且输出电流和效

率随负载的变化较大。表１为ＩＲ２５４０应用电路

在不同负载情况下的测试结果。由表１可见，当

负载为１０只ＬＥＤ时，电路的效率只有６８．２％，

与峰值电流控制型ＬＥＤ驱动电路９０％以上的效

率还有一定的差距。
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图５　ＩＲ２５４０驱动６个ＬＥＤ的波形

Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＩＲ２５４０ｄｒｉｖｉｎｇ６ＬＥＤ

 

!

"

#$%&'(

)

图６　ＩＲ２５４０驱动１２个ＬＥＤ的波形

Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＩＲ２５４０ｄｒｉｖｉｎｇ１２ＬＥＤ

表１　犐犚２５４０应用电路在不同负载下的效率

Ｔａｂｌｅ１　ＩＲ２５４０ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｓ

输出电压（Ｖ） 输出电流（ｍＡ） 效率（％）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

３．２８

６．４６

９．６２

１２．８３

１５．９４

１９．５２

２２．２０

２５．６０

２８．８０

３１．８２

４１２

４０１

３９８

３８８

３８０

３７４

３７２

３６８

３６６

３６３

２９．２

３８．１

４３．８

４８．５

５３．２

５７．２

６０．２

６２．８

６４．９

６８．２

４　单级单开关型ＬＥＤ驱动电路

在大屏幕液晶电视和液晶显示器中，背光源

耗电量所占的比重是最大的，如果ＬＥＤ驱动电路

采用直流供电，就要求液晶电视和液晶显示器内

功率因数校正（ＰＦＣ）电路和开关电源的输出功率

足够大，导致成本增加。单级单开关型ＬＥＤ驱动

电路直接采用２２０Ｖ市电，不需要开关电源，而且

电路简单、成本也比较低［９］，应用单级单开关型

ＬＥＤ驱动电路可以显著降低液晶电视和液晶显

示器的成本。

美国超科公司推出的 ＨＶ９９３１是一种具有

有源功率因数校正功能的单级单开关非隔离型

ＬＥＤ驱动电路控制芯片，采用该芯片的ＬＥＤ驱

动电路无需变压器。图７是基于 ＨＶ９９３１的单

级单开关型ＬＥＤ驱动电路，输出功率为１８Ｗ，效

率可达７８％。由图７可见，采用ＨＶ９９３１的ＬＥＤ

驱动电路具有电路简单、成本低的优点。图７中，

Ｌ１、Ｃ３、Ｄ５、Ｄ６ 组成输入Ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ级，它与Ｌ２、

Ｄ７、Ｄ８ 组成的输出Ｂｕｃｋ级相级连，两个变换器

共用一个功率管 Ｑ１，输入Ｂｕｃｋｂｏｏｓｔ工作在不

连续导电模式（ＤＣＭ），输出级则工作在连续导电

模式（ＣＣＭ），电路降压比为两个变换器降压比的

乘积。这样，不用变压器就可获得高降压比。

ＨＶ９９３１的工作原理为：当Ｑ１ 导通时，犔ｌ中

的电流线性增加，同时，电容犆３ 为输出Ｂｕｃｋ级

供电，流过犔２ 的电流也线性增加。犻Ｌ
１
的电流通

路为：Ｄ５→Ｌ１→Ｑ１→Ｒ６；犻Ｌ
２
的电流路径为：Ｃ３ 正

端→Ｑｌ→Ｒ７→ＬＥＤ→Ｌ２→Ｄ７→Ｃ３ 负端。当Ｑ１ 关
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图７　基于 ＨＶ９９３１的１８ＷＬＥＤ驱动电路

Ｆｉｇ．７　１８ＷＬＥＤｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＨＶ９９３１

断时，Ｄ６ 正向偏置，输入电感电流犻Ｌ
１
转入到犆３，

电流流向为：Ｄ５→Ｌｌ→Ｃ３→Ｄ６；同时，流过Ｌ２ 的

电流流过Ｄ８，犻Ｌ
２
流向为：Ｌ２→Ｄ８→Ｒ７→ＬＥＤ。犔ｌ

中的电流线性下降，只要降为零，Ｄ６ 则反向偏置，

阻止犻Ｌ
１
流动。在Ｑ１ 再次导通之前，犻Ｌ

１
＝０的时

间为犔ｌ的死区时间，此时，犻Ｌ２继续流动，直到新的

开关周期开始，Ｑ１ 导通。在 ＡＣ线路周期之内，

可以认为开关占空比Ｄ和开关频率犳ｓ 不变，于

是，犔１ 的峰值电流犻Ｌ
１
（ｐｋ）和平均输入电流直接与

输入电压成正比：

犻Ｌ１（ｐｋ）＝
犇
犔１犳ｓ

（１）

犐ｉｎ＝
１

２
犇犻Ｌｉ（ｐｋ）＝

犇２

２犔１犉ｓ
·犞ｉｎ＝

犞ｉｎ
犚ｅｆｆ

（２）

式中：犐ｉｎ为输入电流，犞ｉｎ为输入电压，犚ｅｆｆ为有效

输入电阻。

犔１ 中的峰值电流犻Ｌ
１
（ｐｋ）正比于输入电压，平

均输入电流呈正弦波形。因此可获得单位功率因

数和低输入电流谐波失真。图８是输入电压和电

流波形。
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图８　输入电压和电流波形

Ｆｉｇ．８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

ＨＶ９９３１ 的 ＰＷＭＤ 引 脚 连 接 到 ＶＤＤ，

ＨＶ９９３１正常工作。若 ＰＷＭＤ 引脚接地或开

路，则 ＨＶ９９３１停止工作。若在ＰＷＭＤ引脚施

加一个ＴＴＬ兼容方波信号，则可以获得ＰＷＭ调

光。在额定输出电流下，当ＰＷＭ 占空比为５％

时，ＬＥＤ的亮度降低５０％。ＰＷＭ 频率应高于

１００Ｈｚ，以使人眼看不到频闪。通过施加５％的

ＬＥＤ电流，采用模拟（线性）调光，也可获得５０％

的亮度［１０］。

单级单开关型ＬＥＤ驱动电路是目前的研究

热点，但是还存在一些不足，主要体现在以下５个

方面：

（１）输出功率较小，目前只在中小功率场合获

得了一定的应用；

（２）为了实现自动输入电流整形，输入ＰＦＣ

电感需工作在恒占空比的ＤＣＭ 模式，且ＰＦＣ级

和ＤＣ／ＤＣ级共用一个开关管，因此开关管的电

流应力大［１１］；

（３）输入 ＰＦＣ 电感需工作在恒占空比的

ＤＣＭ模式，整流输入端的高频电流纹波大，需要

的ＥＭＩ滤波器体积大
［１２］；

（４）为了提高功率转换效率，ＤＣ／ＤＣ级一般

都工作在ＣＣＭ状态，高输入电压和轻载时，由于

输入能量和输出能量瞬间不平衡而导致储能电容

电压应力过高［１３］；

（５）功率转换效率较低。

为了改善单级单开关型ＬＥＤ驱动电路的上

述不足，国内外的学者提出和尝试了多种方法和

电路拓扑：
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（１）采用输入ＰＦＣ电感交错并联、输入ＰＦＣ

电感工作在 ＣＣＭ 模式等方法减少输入电流

纹波；

（２）采用ＤＣ／ＤＣ级工作在ＤＣＭ 模式、变频

控制、母线电压反馈、串联充电并联放电拓扑等方

法减少储能电容电压应力；

（３）采用软开关、直接功率转换等方法提高功

率转换效率。

虽然单级单开关型ＬＥＤ驱动电路还存在一

些不足，但是其电路简单、体积小、成本低等优点

亦非常引人关注，随着研究的不断深入，单级单开

关型ＬＥＤ驱动电路将会有广阔的发展空间。

５　脉冲恒流源型ＬＥＤ驱动电路

与上述３种ＬＥＤ驱动电路不同，脉冲恒流源

型ＬＥＤ驱动电路供给ＬＥＤ的是脉冲电流，电流

脉冲频率和占空比可以调整，为ＬＥＤ提供充分可

控的恒定电流。由于采用脉冲供电，ＬＥＤ处于间

歇工作状态，ＬＥＤ 的发热量大幅减少，从而使

ＬＥＤ的光衰减少，延长了ＬＥＤ的寿命。另外，脉

冲恒流源充分利用了ＬＥＤ内荧光粉的余辉效应，

不但不会有光的闪烁现象，还会进一步提高ＬＥＤ

的发光效率。与上述３种ＬＥＤ驱动电路相比，脉

冲恒流源型ＬＥＤ驱动电路具有显著的性能优势，

但是，脉冲恒流源的电路比较复杂，成本较高，只

在小功率的ＬＥＤ驱动电路中获得了一定的应用，

大功率的脉冲恒流源型ＬＥＤ驱动电路还处在研

发阶段，还没有商品化。

６　大功率背光源用ＬＥＤ驱动电路

的发展趋势

　　目前ＬＥＤ的效率还比较低，而大功率ＬＥＤ

背光源的功率可达１００Ｗ以上，所以大功率ＬＥＤ

背光源的散热是一个非常重要和具有挑战性的问

题。如果ＬＥＤ驱动电路的效率也比较低，那么不

但会多消耗电能，而且会加重液晶电视和液晶显

示器的整机散热负担。恒流精度直接影响液晶电

视和液晶显示器画面的亮度和均匀性，恒流精度

当然越高越好。与ＣＣＦＬ背光源相比，ＬＥＤ背光

源的成本还比较高，这是影响ＬＥＤ背光源推广应

用的一个关键因素。低成本的ＬＥＤ驱动电路，有

助于降低ＬＥＤ背光源的成本，因此，高效率、高恒

流精度、低成本是大功率背光源用ＬＥＤ驱动电路

今后的发展趋势。峰值电流控制型ＬＥＤ驱动电

路虽然效率高，但是存在电路有可能发生次谐波

振荡、恒流精度不高、抗噪声性能差的缺点。平均

电流控制型ＬＥＤ驱动电路虽然恒流精度高，但是

效率低。脉冲恒流源型ＬＥＤ驱动电路虽然在效

率和恒流精度两个方面具有一定的优势，特别是

脉冲恒流源型ＬＥＤ驱动电路能使ＬＥＤ的发热量

大幅减少，这对简化大功率ＬＥＤ背光源的热设计

是非常有用的，但是由于其电路复杂、成本高，目

前还没有大功率的脉冲恒流源型ＬＥＤ驱动芯片

问世，其发展前景目前还很难判断。单级单开

关型ＬＥＤ驱动电路具有成本低、电路简单的优

点，而且恒流性能也比较好。应当指出的是，虽

然单级单开关型 ＬＥＤ驱动电路的效率还比较

低，但它是直接使用２２０Ｖ市电，其他类型的

ＬＥＤ驱动电路还需要开关电源供电，如果把

ＰＦＣ电路和开关电源的效率计算进去，电路的

总效率几乎与单级单开关型ＬＥＤ驱动电路的效

率相当，甚至还比单级单开关ＬＥＤ驱动电路的

效率还要低。虽然单级单开关ＬＥＤ驱动电路还

存在一些不足，随着研究的深入，其性能会不断

提高。综上所述，目前单级单开关型ＬＥＤ驱动

电路是最具有发展前景的，是当今大功率背光

源用ＬＥＤ驱动电路的发展趋势。

７　结　　论

由于ＬＥＤ背光源的诸多优点，ＬＥＤ背光源

正在进入高速发展时期。ＬＥＤ 驱动电路作为

ＬＥＤ背光源中不可缺少的一部分，其重要性是不

言而喻的。本文对大功率背光源用ＬＥＤ驱动电

路进行了分析，探讨了大功率背光源用ＬＥＤ驱动

电路的发展趋势，对大功率背光源用ＬＥＤ驱动电

路的研究与设计具有一定参考应用价值。
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２９３５．

国际单位制（ＳＩ）

在科技期刊和科技论文中，要求物理量和单位使用国际单位制（ＳＩ）和法定计量单位。国际单位制

的构成是：

国际单位制（ＳＩ）
ＳＩ单位

ＳＩ基本单位

ＳＩ导出单位
包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

组合形式ＳＩ｛烅

烄

烆 导出单位

ＳＩ

烅

烄

烆 单位的倍数单位

公差表示法

１．参量与其公差的单位相同时，单位可以只写１次。例如：“１２．５ｍｍ±０．２ｍｍ”可写为“（１２．５±

０．２）ｍｍ”，但不得写作“１２．５±０．２ｍｍ”。公差用百分数表示时，例如：“λ＝５５０ｎｍ±２％”这种表示是

错误的，应为“λ＝５５０×（１±０．０２）ｎｍ”。

２．参量的上、下公差不相等但单位相同时，公差分别写在参量的右上、右下角，且单位只写一次，例

如：１０＋０．１－０．２ｇ；当参量与公差的单位不相同时要分别写出，例：３０ｃｍ
＋５
－３ｍｍ。

３．参量上、下公差的有效数字应全部写出。例如：１８＋０．２００－０．２５５ｍｇ。

４．参量的上或下公差为“０”时，“０”前面的符号应省略。例如：２７３＋１０ Ｋ。

５．表示２个绝对值相等、公差相同的量值范围时，范围号不能省略。例如：（－７．０±０．５）～（７．０±

０．５）℃。

６．表示带百分数公差的中心值时，百分号只需写１次，且“％”前的中心值与公差应用括号括起来。

例如：（６５±０．５）％。


