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摘　要：设计出了一款应用于时序彩色法硅覆液晶微型投影机的大功率、高亮度ＬＥＤ驱动电源。由于采用

的大功率ＬＥＤ芯片内部单元为并联连接，故驱动电流达１０Ａ。为了满足此要求，文章结合直流变直流（ＤＣ／

ＤＣ）电源设计思路，设计出了可用脉宽调制信号调控的恒流源。实验结果显示：该恒流源能够精确地输出

１０Ａ恒定电流，而且纹波小，开关迅速、彻底，完全符合ＣＳＬＣｏＳ微型投影机中ＬＥＤ光源对驱动电源的要求。
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１　引　　言

硅覆液晶（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣｏＳ）

微显示器（Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙ）属于新型的反射式微型

ＬＣＤ（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ）投影技术，它结合

了半导体和ＬＣＤ技术，具有高分辨率、高亮度、低

成本等优点。ＬＣｏＳ可以分为两大类别：彩色时

序（ＣｏｌｏｒＳｅｑｕｅｎｔｉａｌ，ＣＳ）ＬＣｏＳ（ＣｏｌｏｒＳｅｑｕｅｎｃｅ

ＬＣｏＳ，ＣＳＬＣｏＳ）和彩色滤光膜ＬＣｏＳ（ＣｏｌｏｒＦｉｌ

ｔｅｒＬＣｏＳ）
［１］。其中ＣＳＬＣｏＳ是单色ＬＣｏＳ，它是
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利用人眼的视觉暂留特性，通过Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色光

源的交替亮灭，在时间轴上进行混色的，其帧刷新

频率为４８０Ｈｚ
［２］。图１为ＣＳＬＣｏＳ微型投影机

的剖面图。
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图１　基于ＣＳＬＣｏＳ的微型投影机剖面图

Ｆｉｇ．１　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆＣＳＬＣｏＳｍｉｎｉｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

光源是微型投影机除ＬＣｏＳ之外的另一重要

组成部分，拥有亮度高、光效高、色彩丰富等特点

的光源是未来微型投影机光源的发展趋势。发光

二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）因其具有寿

命长、亮度高、光效高、色彩丰富等优点，越来越受

到世人的关注，其技术发展也越来越成熟。传统

的微型投影机通常采用白光ＬＥＤ作为光源，这样

不能充分发挥ＬＥＤ色彩的优势。如果本文采用

大功率、高亮度的Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色ＬＥＤ作为光源，

将大幅提升ＣＳＬＣｏＳ微型投影机的整体性能。

根据非成像光学理论，在光学系统中，当后一

级光学系统的光学扩展量（ｅｔｅｎｄｕｅ）大于等于前

一级时，系统光学效率最高［３］。具体表达式如下

所示：

狀２２θ
２
２犪
２
２ ≥狀

２
１θ
２
１犪
２
１

　　其中狀１、狀２ 分别为前后级光学元件折射率，

θ１、θ２ 分别为前后级光学元件发（收）光角度，犪１

和犪２ 分别为前后级光学元件面积。基于光学元

件成本和ＬＥＤ出光特性（出光角为π）的考虑，为

了尽可能地提高微型投影机光学系统的光学效

率，应使ＬＥＤ出光面积犪１ 尽可能的小，因此本文

采用单一芯片型ＬＥＤ
［４］，如图２（ｂ）所示。

由于这种ＬＥＤ芯片内部单元为并联连接，故

需要输出为低电压、大电流的恒流源来驱动，即驱

动电流需从目前常见的ｍＡ级别大幅提升至１０Ａ

以满足要求。而且ＣＳＬＣｏＳ的频率达４８０Ｈｚ，为

了Ｒ、Ｇ、Ｂ三基色的精确切换，从而投影出高质量

的图像，驱动电路必须开关迅速、彻底。因此本文

按照以上要求，设计出脉宽调制（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）调光方式的恒流ＬＥＤ驱动
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图２　（ａ）多芯片并联型和（ｂ）单一芯片型ＬＥＤ封装结构

Ｆｉｇ．２　Ｐａｃｋｉｎｇｏｆ（ａ）ｍｕｌｔｉａｎｄ（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐＬＥＤｃｅｌｌｓ

电路。

２　ＬＥＤ时序控制

为了使ＣＳＬＣｏＳ微型投影机能够投射出高

质量的图像，ＲＧＢ三基色ＬＥＤ的亮暗控制时序

必须和 ＣＳＬＣｏＳ的显示时序保持严格一致
［５］。

如图３所示：以帧为基本单位，ＶＤＥ为视频解码

芯片输入到ＣＳＬＣｏＳ数据暂存寄存器的ＲＧＢ视

频信号时序，ＬＣｏＳｄａｔａ为ＣＳＬＣｏＳ数据暂存寄

存器内的数据转移到ＣＳＬＣｏＳ显示寄存器的时

序，Ｒ、Ｇ、Ｂ为控制ＲＧＢ三基色ＬＥＤ亮灭的控制

时序。

例如在一个周期中，首先将存储在ＣＳＬＣｏＳ

数据暂存寄存器中的数据移送到显示寄存器中，

液晶面板上显示出该帧所对应的信息，于此同时

把经过解码后的下一帧的视频信号数据，转移并

存储到ＣＳＬＣｏＳ数据暂存寄存器中。并且要求

ＬＥＤ亮灭控制时序必须和ＣＳＬＣｏＳ显示寄存器

的显示时序保持一致。否则会导致色彩“越界”。

严重时会导致色彩失真、总体亮度降低。
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图３　ＣＳＬＣｏＳ与ＬＥＤ时序

Ｆｉｇ．３　ＴｉｍｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＳＬＣＯＳａｎｄＬＥＤ

３　大功率ＬＥＤ驱动电路的设计

本文采用高效率的 ＤＣ／ＤＣ恒流源设计思

路［６８］，设计出基于Ｂｕｃｋ拓扑结构的高电流恒流

源。如图４所示，输入电压为１２Ｖ，输出电流为

１０Ａ。控制电路模块参考电压８．５Ｖ作为放大

器内部驱动，从而增大ＧＡＴＥ信号的驱动能力，
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提高ＭＯＳ管的导通程度。晶振频率为３５０ｋＨｚ，

即触发器ＧＡＴＥ端信号的频率为３５０ｋＨｚ。犚２

为电流检测电阻，其两端的电位差通过反馈电路

反馈至触发器，犚２ 阻值大小为１８ｍΩ。在ＰＷＭ

信号为高电平时，触发器根据犚２ 的反馈电压，调

整ＧＡＴＥ端信号占空比，即调整 ＭＯＳ管的通断

时间，来达到输出目标电流的目的。电感犔１ 为此

恒流源的主要器件，特别是对于如此高电流的恒

流源，电感的感值、散热性能等都十分重要。电感

值太小，电感储存能量太少，输出电流纹波太大；

电感值太大，电感储能太慢，功率系统反应迟缓。

因此，合适的感值，有利于提高输出电流的质量。

电感感值大小的计算公式为：

犔＝
犚ＳＷ×犞ＯＵＴ×（犞ＩＮ－犞ＯＵＴ）

０．０２×犞ＩＮ×犳

　　其中犚ＳＷ＝５ｍΩ；犞ＯＵＴ＝４．９Ｖ；犞ＩＮ＝１２Ｖ；

犳＝３５０ｋＨｚ。经过计算，犔１＝２．１μＨ。为保留一

定的感值余量，本电路采用２．２μＨ的功率电感。

ＬＥＤ的亮度由流经ＬＥＤ的电流及ＰＷＭ 控

制信号的占空比决定。ＬＥＤ电流通过采样电阻

犚２ 两端ＩＳＰ和ＩＳＮ引脚反馈至控制电路，其大小

的计算公式为：

犐ＬＥＤ ＝
０．１８Ｖ

犚２

　　在ＬＥＤ两端并联一个电容，可以有效地降低

输出纹波，但是电容太小效果不明显，电容太大，

会使输出产生延迟，降低频率响应。因此本文采

用１２０μＦ的电容，可使输出纹波大幅减少。由于

ＣＳＬＣｏＳ微型投影机对于时序要求严格，本电路

另外添加 Ｑ５ 以及其右边的快速切断电路，此电

路可以有效地提高对各颜色 ＬＥＤ亮灭的控制

精度。

!

!

!

"

!

#"

"

$

%

$

&

'

(

"

#

'

"

)
*
+

,-.

/& 0

12" 0

'

/

$

/

3

/

'

&

'

%

'

#

'

!

4567

8*3 *

9

'

9

:

;

)*+

)*,

,-.

<88*6

'

1

!

%"

!

12" 0

3

/

"

/

4567

'

!

#

/

$

/

"

&

%

&

=7$;

=7$:

)*,

<88*6

图４　大功率ＬＥＤ驱动电路

Ｆｉｇ．４　ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＬＥＤｄｒｉｖｅｒ

４　驱动电路的工作原理

当ＰＷＭ信号为高电平时，Ｑ７ 导通，此时由

于ＢＯＯＳＴ支路电压为８Ｖ，稳压管Ｄ２（稳压值为

６Ｖ）将Ｑ５ 的栅极电压钳位在５．３Ｖ，而源极电压

为７Ｖ，不满足导通条件，Ｑ５ 截止。同时根据犚２

两端电位差的大小，驱动电路可分为以下两种

状态：

状态一：当犚２ 两端电位差小于０．１８Ｖ时，

控制电路ＧＡＴＥ端输出高电平，此时功率 ＭＯＳ

管Ｑ６ 导通，电流从电源经过ＬＥＤ、犚２、犔１、Ｑ６、犚６

到地，并将由此产生的犚２ 两端电位差反馈至控

制电路。由于功率电感犔１ 一直处于充电状态，即

通过它的电流一直在上升，犔１ 存储了大量电能。

与此同时，Ｑ４ 导通，即把Ｑ３ 栅极电压拉低，Ｑ３ 栅

极电压低于源极电压，Ｑ３ 截止。电路此时状态示

意图如图５所示。

状态二：当犚２ 两端电位差大于０．１８Ｖ时，

控制电路ＧＡＴＥ端输出低电平，此时 Ｑ４、Ｑ６ 截

止，由于电感的续流特性，犆１ 与Ｑ２ 相连端电位被

抬高（犆１ 两端电压犞Ｃ１保持不变），其大小为此时

Ｑ６ 漏极电位与犞Ｃ１之和，ＰＭＯＳ管Ｑ２ 导通，从而

导致续流 ＭＯＳ管Ｑ３ 导通，且导通电阻相较于常

用续流二极管ＳＳ１４极小，因此损耗的功率也极

小，从而提高系统效率。犔１、Ｑ３、ＬＥＤ、犚２ 组成回

路，ＬＥＤ继续保持亮的状态。电路状态如图６

所示。

当ＰＷＭ信号为低电平时，控制电路ＧＡＴＥ
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图５　ＧＡＴＥ输出为高电平时，电路的状态．
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图６　ＧＡＴＥ输出为低电平时，电路的状态．

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｕｓｏｆｄｒｉｖｅｒｗｈｅｎＧＡＴＥｉｓｌｏｗ

端保持低电平。与此同时Ｑ７ 截止，这时Ｑ５ 满足

了导通条件，从而使ＬＥＤ两端短路，该色ＬＥＤ快

速熄灭和切换，即可以明显提高微型投影机的显

色精度。

５　输入、输出特点

在ＰＷＭ信号保持高电平，即ＬＥＤ保持常亮

状态时，用万用表测得 犚２ 两端电压为１７９．３

ｍＶ，即流经ＬＥＤ的平均电流犐ＬＥＤ＝１７９．３／１８＝

１０Ａ。

　　由图７可知，ＰＷＭ 信号为高电平时，ＬＥＤ－

电位被拉低，此时ＬＥＤ亮，反之，ＬＥＤ灭。而且

上升沿、下降沿时间在μｓ级别，远远小于单色显

示周期２ｍｓ（１／４８０ｓ＝０．００２ｓ），所以Ｒ、Ｇ、Ｂ三

基色ＬＥＤ可以非常快速、彻底的切换。
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图７　（１）ＰＷＭ信号和（２）ＬＥＤ－电位波形

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｏｆ（１）ＰＷＭａｎｄ（２）ＬＥＤ－

由图８可知，由于 ＬＥＤ＋电位保持不变，

ＬＥＤ－电位的变化反映了ＬＥＤ两端电压的纹波

大小。ＬＥＤ两端电压峰谷电位差为２５０ｍＶ左

右，而ＬＥＤ两端电压为５Ｖ，纹波占ＬＥＤ两端电

位差的５％，完全可以满足ＬＥＤ的要求。
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图８　（１）ＧＡＴＥ端信号与（２）ＬＥＤ－电位波形

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｏｆ（１）ＧＡＴＥｆｏｏｔｐｒｉｎｔａｎｄ（２）ＬＥＤ－

６　结　　论

本文设计的大功率、高亮度ＬＥＤ驱动电路输

出１０Ａ恒定电流、纹波小、可以快速彻底地开关、

切换，完全符合ＣＳＬＣｏＳ微型投影机中ＬＥＤ光

源对驱动电源的要求。
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