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视频广告牌和超大屏幕等均要求大量的小型子系统，其包括电源、视频编码器及解

器码、线路驱动器、数字信号处理器 (DSP) 等等，这些子系统密切协作以产生视

频图像。对观众来说，最终结果是要拥有令人惊奇的高清晰度图像质量的超大屏幕

全彩色视频。虽然观众对某个视频回放发出的欢呼声让整个体育场为之震动，但他

们一点也不了解该视频系统中由 LED 驱动器实现的诸多功能。如果您仔细观察一

下显示屏，您就会看到数以百计的单个视频面板。再靠近一点，您会发现每个面板

都包含 16X16 像素。每个像素由三个 LED 组成：红色、绿色和蓝色。每个 LED 

的阳极都电气连接到一个 LED 驱动器的输出。最终，这些数以万计的 LED 驱动

器会控制通过几十万个 LED 的正向电流来生成视频图像。 

 

电气设计人员面临的挑战是了解使用 LED 驱动器控制 LED 电流的最佳方法。大

多数高端 LED 驱动器都为设计人员提供了多种控制其系统中 LED 电流的方法。

这些驱动器拥有一些帮助调低 LED 亮度的特性，例如：点校正 (DC)、脉宽调制 

(PWM) 调光和全局亮度控制 (BC) 等。尽管这些特性均提供同一种基本功能即调节 

LED 亮度，但它们的使用却不同。理解如何正确地利用这些特性是拥有最佳品质

视频的关键。 

 

模拟与 PWM 亮度调节的对比 

 

在了解 LED 驱动器的诸多高级特性以前，您首先必须了解降低 LED 亮度的两种

方法：模拟调光方法和脉宽调制 (PWM) 调光方法。模拟调光方法是指改变流经 

LED 的正向电流。利用一半的电流驱动 LED 可降低一半的亮度。尽管并不是绝对

的 1：1，但是 LED 亮度会随着正向电流的变化而高度线性地变化。 

 

PWM 调光方法是指通过开关电流来改变电流的脉宽，而不是改变振幅。LED 亮度

受控于 LED 开启时间百分比，也即占空比。人眼的频率响应极限约为 60Hz 及以

下。因此，以 60 Hz 以上的频率开关 LED，可让人眼只看到平均 LED 亮度。大多

数显示器都以 100 Hz 或更高频率来实施 PWM  调光方法。就固定的 PWM  调光

频率而言，更低的占空因数带来更低的 LED 亮度。图 1 显示了将一个 20 mA LED 

调光至 25% 亮度时，模拟调光和 PWM 调光之间的对比情况。两个 LED 均获得

了相同的亮度。 
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图 1 模拟调光与 PWM 调光的对比 

点校正 

 

LED 生产加工容差较难控制。对高质量显示较为重要的两个主要 LED 特性是发光

强度和光谱纯度。不幸的是，每个 LED 的这两个特性都有可能差别很大，即使这

些 LED 都来自同一家制造企业。在理想情况下，当处理器命令 LED 驱动器以相

同电流开启所有红色 LED 时，它们便以相同亮度开启。实际上，相同电流的 LED 

存在极大的亮度差异。相同正向电流条件下，一个典型可购得的 LED 部件型号具

有 2：1 的亮度差异。 

 

如果不对这种差异进行补偿，则 LED 面板的像素间亮度匹配就会非常的低。点校

正 (DC) 提供了一款优异的解决方案，来对这些发光强度差异进行补偿。术语 DC 

是指校正或者标准化某个 LED 显示器中每个像素（点）的强度。这是通过调节流

经每个单独 LED 的模拟电流来实现的。必须在面板生产出来以后在工厂中进行初

始 DC。测试设备测量 LED 发光强度，然后生成可编程到 IC 中的 DC 系数，从而

达到调节 LED 亮度的目的。 

 

一个典型的 LED 驱动器（如：TLC5946 等）利用单个电阻 Rset 设置每个输出的

最大 LED 电流。点校正使用模拟调光方法来调节电流至该最大电流的某个百分

比。DC 校正位数越大，最终 LED 亮度匹配也就越紧密。一个 6 位 DC 具有 64 

离散电流水平，其从 0mA  到 Rset  电阻定义的最大电流。这样便可提供 1.59% 

步长的正向电流。一个 7 位 DC 具有 0.79% 步长的正向电流。图 2 显示了一个成

品面板点校正前后的亮度水平。 

 

点校正以前，所有 LED 均具有相同的正向电流，其会导致 2：1 的亮度差异。实

施点校正以后，LED 驱动器以不同的电流来驱动每个 LED，使所有 LED 的亮度均

相同。必须对 DC 进行精心地设计以使亮度水平降低到比面板中最暗 LED 更低的

一个值，这一点非常重要应该注意。在生产环境中，把许多面板组合到一起来生产

http://www.ti.com/tlc5946-ca


出更大尺寸的显示器，这时所有 LED 的亮度水平必须被设定为系统最暗 LED 的

值或者更小。LED 的产品说明书应提供最小规定亮度范围。 

 

 
 

图 2 点校正前后的 LED 亮度（图片由 MDS 提供） 

 

点校正还可用于调光整个显示器的亮度。在阳光明媚的正午时分，竖立在户外的显

示屏使用全亮度可能较为适合，但在晚上或者室内观看时这一亮度可能就会让人受

不了。通过将所有 DC 值减小至其原有值的某一百分比，可以实现全面板亮度调

光。使用有 DC 功能的 IC 但却没有利用这种 DC 特性的某个系统，可以通过将所

有 DC 值均编程为其最大值的一半，来获得 50% 的亮度。利用 7 位点校正的 LED 

驱动器，可通过将所有 DC 值从 127 减小至 63，来获得 50% 的亮度。下列方程

式设定了使用 DC 时某个 LED 的正向电流： 

 
I_LEDx=Imax*DCx/2^n 

 

其中： 

 Imax  为由 Rset 设定的最大输出电流 

 DCx 为输出 x 的点校正值 

 n  为点校正位数 

 

利用上述实例，Imax 等于 40 mA，DC 等于 63，则所有 LED 电流均被设置为 40 

mA * 63 / 127 = 19.84 mA。 

 

如果系统已经利用 DC 特性来获得统一的面板亮度，则 DC 仍然可以用于亮度调

光。通过将 DC 值编程为原始值的一半，可以获得 50% 的亮度调光。作为一个使

用 7 位 DC LED 驱动器的例子，如果 LED 要求一个 108 的 DC 值来设定其电流

到获得统一面板亮度所需的正确值，则可以通过将新的 DC 值编程为 54 来获得 

50% 的亮度调光。 

 

使用 DC 调光点校正面板的缺点是它降低了亮度匹配有效位的有效数。 

 

亮度控制 

http://denkosha.net/


为了在允许全面板亮度调光的同时保持严格的亮度匹配，由于拥有一套单独的亮度

控制 (BC) 寄存器，一些高端 LED 驱动器包括了单独的全面板亮度调光 DC。同 

DC 一样，BC 也是通过模拟调光方法来实施的。两者之间的差别是，DC 单独对

每个 LED 调光，而 BC 则同时对许多 LED 调光。DC 和 BC 寄存器的数目和结构

均与 IC 相关。 

 

例如，一款专为驱动 3 组 LED（每组 8 个）而设计的 24 通道 LED 驱动器 

TLC5951 便包括了 24  个 DC  寄存器（每个 LED 一个寄存器）。它包含 3 个 BC 

寄存器，每组 LED 一个 BC 寄存器。这与专为驱动 16 个同色 LED 而设计的 16 

输出 LED 驱动器 TLC5943 不同，TLC5943 包括了 16 个内部 DC 寄存器。它具

有一个同时调光 16 个输出的单 BC 寄存器。将 DC 和 BC 功能分离开可在继续允

许全面板亮度调光的同时，获得对 LED 亮度匹配的精确控制。同时在包括 DC 和 

BC 的 IC 中，LED 电流由两个寄存器值的组合来定义： 

 
I_LEDx=Imax*(DCx/2^n)*(BC/2^m) 

 

其中： 

 Imax 为由 Rset 设定的最大输出电流 

 DCx 为输出 x 的点校正值 

 N 为点校正位数 

 BC 为全局亮度值 

 M 为亮度校正位数 

 

PWM 调光 

 

精确亮度控制只是高质量视频要求的一个方面，第二个方面是精确的色彩匹配。前

一代显示器使用模拟调光方法设置 LED 亮度级别来实现混色，其对色彩质量产生

许多不利影响。图 3 显示了 LED 的色彩随正向电流变化而变化。图 3 中“真”绿

色 LED 定义了其全亮度的色彩，也即该指定 LED 电流为 20 mA。利用模拟调光

方法来获得 25% 亮度，要求 5 mA 的正向电流。这样便将色谱从 525 nm 变到 

531 nm，这在一些要求真色彩显示的显示器中可能无法接受。 

 
 

http://www.ti.com/tlc5951-ca
http://www.ti.com/tlc5943-ca


 
 

图 3 色彩随正向电流的变化而变化（图片由 Osram 提供：“调光 InGaN LED”） 

 

脉宽调制 (PWM) 亮度调光或灰度 PWM 调光，可消除调光 LED 相关的色彩改

变。这种调光将精确 LED 色彩保持在低亮度水平，其为产生高质量视频的关键。

无论 LED 的亮度水平如何，都要保持流经 LED 的恒定电流，这样 PWM 调光方

法便可消除 LED 色彩改变。彩色显示器的每个像素都产生自三种 LED：红色、绿

色和蓝色。通过同时脉冲和混合红色、绿色和蓝色 LED，像素便能够产生高达 

687 亿种颜色。下列举例说明了 PWM 调光方法。 

 

为了简单起见，该示例假设只有 3 位 PWM 调光。3 位相当于 23 = 8 色度，因此

可以对每个 LED 进行编程让其在从 0 到 7 PWM 灰度步长的任何地方保持“开

启”。每个视频帧均以所有 LED “关闭”作为开始。在首个 PWM 时钟上升沿，

所有 LED“开启”，但那些 0 灰度值编程的 LED 除外。IC 在每个 PWM 时钟周

期之初便增量灰度计数器。所有 LED 均保持开启，直到 PWM 灰度计数器达到 

LED 编程 PWM 值以上为止。 

 

图 4 描述了这一过程，其显示了简化的 3 位 PWM 调光控制器的波形和结构图

（请参见图 5）。将红色、绿色和蓝色 LED 的灰度值分别编程设定为 7、4 和 1，

屏幕上便会产生一个橙色像素。设定为灰度值 4 的绿色 LED 在首个 PWM 时钟周

期上升沿处开启，并保持 4 个完整 PWM 时钟周期。这个 3 位 PWM 调光方法示

例可以产生每个像素 23 * 23 * 23 = 512 种颜色。将这种计算方法扩展到 16 位 LED 

驱动器（例如：TLC5943），便会产生 216 * 216 * 216 = 281 万亿种颜色。 

 
 

http://www.ti.com/tlc5943-ca
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图 4 每个 LED 开启以产生一个橙色像素的时间 
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图 5 表明 3 位 PWM 调光如何产生一个橙色像素的结构图 

 

点校正、亮度控制和 PWM 调光一起正确使用时，大屏幕上的图像便能完美无暇。

正是因为这一周到的设计，观众会对大屏幕上的视频重播惊叹不已，但他们并不了

解为了正确匹配像素到像素亮度，让显示器亮度同周围光线环境相适应，然后混合

色彩产生完美画面所付出的心血和努力。 
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 如欲下载这些产品说明书，敬请访问：TLC5946、TLC5951、TLC5943。 

 如欲了解 LED 的更多详情，敬请访问：www.ti.com/led-ca。 

 如欲观看 TI E2ETM 社区上的视频、咨询问题并共享有关知识，敬请访问：

www.ti.com/e2e-ca。  
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电气设计人员面临的挑战是了解使用 LED 驱动器控制 LED 电流的最佳方法。 

大多数高端 LED 驱动器都为设计人员提供了多种控制其系统中 LED 电流的方

法。这些驱动器拥有一些帮助调低 LED 亮度的特性. 

尽管这些特性均提供同一种基本功能即调节 LED 亮度， 

但它们的使用却不同。 

 

理解如何正确地利用这些特性是拥有最佳品质视频的关键。 
 

LED 调光技术提高了视频播放画面质量 
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