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摘要 

 

本文对 LED 特性及驱动 LED 时需要权衡的因素作了概述，并对适用于驱动 LED 

和进行 LED 调光的各种开关电源拓扑进行了详尽的讨论，此外还详细说明了这些

电源的相关优点。 

 

引言 

 

随着 LED 的生产成本下降，其使用愈发普遍，所涵盖的应用范围从手持终端设备

到车载，再到建筑照明。LED 的高可靠性（使用寿命超过 50,000 个小时）、较高

的效率（>120 流明/瓦）以及近乎瞬时的响应能力使其成为极具吸引力的光源。

与白炽灯泡 200mS 的响应时间相比，LED 会在短短 5nS 响应时间内发光。因此，

目前它们已在汽车行业的刹车灯中得到广泛采用。  

 

驱动 LED 

 

驱动 LED 并非没有挑战。可调的亮度需要用恒定电流来驱动 LED，并且无论输入

电压如何都必须要保持该电流的恒定。这与仅仅将白炽灯泡连接到电池来为其供电

相比更具有挑战性。  

 

LED 具有类似于二极管的正向 V-I 特性。在低于 LED 开启阈值（白光 LED 的开

启电压阈值大约为 3.5V）时，通经该 LED 的电流非常小。在高于该阈值时，电流

会以正向电压形式成指数倍递增。这就允许将 LED 定型为带有一个串联电阻的电

压源，其中带有一则警示说明：本模型仅在单一的工作 DC 电流下才有效。如果 

LED 中的 DC 电流发生改变，那么该模型的电阻也应随即改变，以反映新的工作

电流。在大的正向电流下，LED 中的功率耗散会使设备发热，此举将改变正向压

降和动态阻抗。在确定 LED 阻抗时充分考虑散热环境是非常重要的。 

 

当通过降压稳压器驱动 LED 时，LED 常常会根据所选的输出滤波器排列来传导电

感的 AC 纹波电流和 DC 电流。这不仅会提高 LED 中电流的 RMS 振幅，而且还

会增大其功耗。这样就可提高结温并对 LED 的使用寿命产生重要影响。如果我们

设定一个 70% 的光输出限制作为 LED 的使用寿命，那么 LED 的寿命就会从 74 

摄氏度度下的 15,000 小时延长到 63 摄氏度度下的 40,000 小时。LED 的功率损

耗由 LED 电阻乘以 RMS 电流的平方再加上平均电流乘以正向压降来确定。由于

结温可通过平均功耗来确定，因此即使是较大的纹波电流对功耗产生的影响也不大。



 

例如，在降压转换器中，等于 DC 输出电流 (Ipk-pk = Iout) 的峰至峰纹波电流会增

加不超过 10% 的总功率损耗。如果远远超过上面的损耗水平，那么就需要降低来

自电源的 AC 纹波电流以便使结温和工作寿命保持不变。一条非常有用的经验法则

是结温每降低 10 摄氏度，半导体寿命就会提高两倍。实际上，由于电感器的抑制

作用，因此大多数设计就趋向于更低的纹波电流。此外，LED 中的峰值电流不应

超过厂商所规定的最大安全工作电流额定值。 

 

拓扑选择 

 

表 1 中所显示的信息有助于为 LED 驱动器选择最佳的开关拓扑。除这些拓扑之外，

您还可使用简易的限流电阻器或线性稳压器来驱动 LED，但是此类方法通常会浪

费过多功率。所有相关的设计参数包括输入电压范围、驱动的 LED 数量、LED 电

流、隔离、EMI 抑制以及效率。大多数的 LED 驱动电路都属于下列拓扑类型：降

压型、升压型、降压-升压型、SEPIC 和反激式拓扑。    

 

表 1 备选的 LED 电源拓扑 

 
 
 
 

拓扑结构 

输入电压
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于输出电

压(Vout) 

输入电压

(Vin)总小

于输出电压
(Vout) 

输入电压

(Vin)<输出电

压(Vout) 

和输入电压

(Vin)>输出电
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隔离式 

降压拓扑     

升压拓扑     

降压-升压拓扑     

降压或升压拓

扑 

    

Sepic 拓扑     

反激式拓扑     

 

图 1 显示了三种基本的电源拓扑示例。第一个示意图所显示的降压稳压器适用于

输出电压总小于输入电压的情形。在图 1 中，降压稳压器会通过改变 MOSFET 的

开启时间来控制电流进入 LED。电流感应可通过测量电阻器两端的电压获得，其

中该电阻器应与 LED 串联。对该方法来说，重要的设计难题是如何驱动 MOSFET。

从性价比的角度来说，推荐使用需要浮动栅极驱动的 N 通道场效应晶体管 (FET)。

这需要一个驱动变压器或浮动驱动电路（其可用于维持内部电压高于输入电压）。  

 

图 1 还显示了备选的降压稳压器 (buck #2)。在此电路中，MOSFET 对接地进行

驱动，从而大大降低了驱动电路要求。该电路可选择通过监测 FET 电流或与 LED 

串联的电流感应电阻来感应 LED 电流。后者需要一个电平移位电路来获得电源接

地的信息，但这会使简单的设计复杂化。另外，图 1 中还显示了一个升压转换器，

该转换器可在输出电压总是大于输入电压时使用。由于 MOSFET 对接地进行驱动

并且电流感应电阻也采用接地参考，因此此类拓扑设计起来就很容易。该电路的一



 

个不足之处是在短路期间，通过电感器的电流会毫无限制。您可以通过保险丝或电

子断路器的形式来增加故障保护。此外，某些更为复杂的拓扑也可提供此类保护。 

 

 
 

图 1 简单的降压和升压型拓扑为 LED 供电 

 

图 2 显示了两款降压-升压型电路，该电路可在输入电压和输出电压相比时高时低

时使用。两者具有相同的折衷特性（其中折衷可在有关电流感应电阻和栅极驱动位

置的两个降压型拓扑中显现）。图 2 中的降压-升压型拓扑显示了一个接地参考的

栅极驱动。它需要一个电平移位的电流感应信号，但是该反向降压-升压型电路具

有一个接地参考的电流感应和电平移位的栅极驱动。如果控制 IC 与负输出有关，

并且电流感应电阻和 LED 可交换，那么该反向降压-升压型电路就能以非常有用的

方式进行配置。适当的控制 IC，就能直接测量输出电流，并且 MOSFET 也可被直

接驱动。 

 

 
 

图 2 降压-升压型拓扑可调节大于或小于 Vout 的输入电压 

 

该降压-升压方法的一个缺陷是电流相当高。例如，当输入和输出电压相同时，电

感和电源开关电流则为输出电流的两倍。这会对效率和功耗产生负面的影响。在许

多情况下，图 3 中的“降压或升压型”拓扑将缓和这些问题。在该电路中，降压

功率级之后是一个升压。如果输入电压高于输出电压，则在升压级刚好通电时，降

压级会进行电压调节。如果输入电压小于输出电压，则升压级会进行调节而降压级

则通电。通常要为升压和降压操作预留一些重叠，因此从一个模型转到另一模型时

就不存在静带。  

 



 

当输入和输出电压几乎相等时，该电路的好处是开关和电感器电流也近乎等同于输

出电流。电感纹波电流也趋向于变小。即使该电路中有四个电源开关，通常效率也

会得到显著的提高，在电池应用中这一点至关重要。图 3 中还显示了 SEPIC 拓扑，

此类拓扑要求较少的 FET，但需要更多的无源组件。其好处是简单的接地参考 

FET 驱动器和控制电路。此外，可将双电感组合到单一的耦合电感中，从而节省

空间和成本。但是像降压-升压拓扑一样，它具有比“降压或升压”和脉动输出电

流更高的开关电流，这就要求电容器可通过更大的 RMS 电流。   

 

 
 

图 3 降压或升压型以及 SEPIC 拓扑提供了更高的效率 

 

出于安全考虑，可能规定在离线电压和输出电压之间使用隔离。在此应用中，最具

性价比的解决方案是反激式转换器（请参见图 4）。它要求所有隔离拓扑的组件数

最少。变压器匝比可设计为降压、升压或降压-升压输出电压，这样就提供了极大

的设计灵活性。但其缺点是电源变压器通常为定制组件。此外，在 FET 以及输入

和输出电容器中存在很高的组件应力。在稳定照明应用中，可通过使用一个“慢

速”反馈控制环路（可调节与输入电压同相的 LED 电流）来实现功率因数校正 

(PFC) 功能。通过调节所需的平均 LED 电流以及与输入电压同相的输入电流，即

可获得较高的功率因数。    

 

 
 

图 4 反激式转换器可提供隔离和功率因数校正功能 

 

调光技术 

 

需要对 LED 进行调光是一件很平常的事。例如，可能需要调节显示屏或调节建筑

灯的亮度。实现此操作的方式有两种：即降低 LED 电流或快速打开 LED 再关

闭，然后使眼睛最终得到平衡。因为光输出并非完全与电流呈线性关系，因此降低

电流的方法效率最低。此外，LED 色谱通常会在电流低于额定值时发生改变。请



 

记住：人对亮度的感知成指数倍增，因此调光就需要电流出现更大的百分比变动。

因为在全电流下，3% 的调节误差由于电路容差缘故可在 10% 的负载下放大成 

30% 甚至更大的误差，因此这会对电路设计产生重大的影响。尽管存在响应速度

问题，但通过脉宽调制 (PWM) 来调节电流仍更为精确。当照明和显示时，需要 

100Hz 以上的 PWM 才能使人眼不会察觉到闪烁。10% 的脉冲宽度处于毫秒范围

内，并且要求电源具有高于 10 kHz 以上的带宽。  

 

结论 

 

如表 2 所示，在许多应用中使用 LED 正变得日益普遍。它将会采用各种电源拓扑

来为这些应用提供支持。通常，输入电压、输出电压和隔离需求将规定正确的选择。

在输入电压与输出电压相比总是时高时低时，采用降压或升压可能是显而易见的选

择。但是，当输入和输出电压的关系并非如此受抑制时，该选择就变的更加困难，

需要权衡许多因素，其中包括效率、成本和可靠性。 

 

表 2 许多 LED 应用都规定了多种电源拓扑 

 
拓扑结构 典型应用 

降压拓扑 车载、标牌、投影仪、建筑  

升压拓扑 车载、LCD 背光、手电筒（闪光灯） 

降压升压、降压或

升压、Sepic 拓扑 

医疗、车载照明灯；手电筒（闪光灯）、紧急照

明灯、标牌 

反激式拓扑 建筑照明 
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