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交流直接输入的 LED照明驱动芯片研究与设计 

陈奇萌，魏廷存，李 博，刘 伟，詹思维 

(西北工业大学 计算机学院，陕西 西安 710072) 

摘 要：本文设计了一种交流市电直接输入的LED照明驱动系统及芯片．该系统无需AC--DC变换器，同时具有 

功率因数校正的功能．采用高压 BCD工艺进行电路设计和仿真，以脉宽调制(PWM)峰值电流的方式实现 LED中 

电流跟随电压波形，达到提高功率因数的目的．整个系统无需使用大容量电解电容，可大大提高整个 LED照明系 

统的工作寿命．驱动芯片结构简单，易于实现，无需复杂的数字处理单元． 
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Research and Design of AC--Direct LED Lamp Driver IC 

CHEN Qi—meng，WEI Ting-cun，LI Bo，LIU Wei，ZHAN Si—wei 

(School of Computer，Northwestern Polytechnical University，Xi an 710072，China) 

Abstract：This paper presents an AC—direct LED lamp driver schenle and driver IC．It iS an AC—DC converter free 

system with power factor correction． The circuits are designed and simulated by high voltage BCD process． To 

achieve high power factor．the PWM control of the peak current iS used tO let the current with same phase as the 

voltage for LED．The driver system iS also bulk electrolytic capacitor free，the lire time of LED will be extended． 

The driver IC has a simple structure without complicated digital process unit，SO it is easy to realize． 
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1 引言 

LED照明具有发光效率高(比白炽灯泡省 电 

20 )、使用寿命长(比白炽灯泡寿命长40倍)等优 

点，被公认为新一代绿色环保照明．LED照明灯具 

由LED灯珠和驱动芯片构成，目前 LED普遍采用 

传统的交流转直流(AC--DC)驱动技术．这种 AC— 

DC驱动技术的功率因数和转换效率均比较低．另 

外，由于需要大容量的电解电容和电感元器件，导致 

LED灯具的整体使用寿命缩短(受限于电解电容的 

使用寿命)．为了进一步降低 LED灯具的价格，希望 

使用单一芯片完成整个驱动系统的功能，同时尽可 

能减少外围元器件的使用． 

为了克服以上传统LED驱动技术的缺点，最近 

几年，人们提出了一种交流输入一交流驱动的方式 

[1]，不需要复杂的AC—DC转换电路和大容量电 

容及电感器件，因而具有转换效率和功率因数高、使 

用寿命长的优点．但是，文献[1]中采用复杂的数字 

电路实现功率因数校正(PFC)，需要在驱动芯片内 

部集成大量高精度的电路模块．另外，由于 PFC实 

现电路经过的处理电路较多，导致系统的响应延时 

比较大，很难对外部电网的瞬间波动作出快速实时 

响J立． 

本文研究和设计一款新型交流直接输入的 

LED照明驱动芯片，采用电阻分压的方式产生正弦 

基准电压，简化 PFC实现电路，具有电路结构简单、 

系统实时响应快的特点．采用脉宽调制、峰值电流检 

测的方式，给LED提供与电压同相位的近似正弦驱 

动电流，可以显著提高功率因数和转换效率． 
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2 驱动原理 

图 1所示为具有 PFC功能的交流直接输入 

LED照明驱动系统原理图．它由桥式整流电路、驱 

动芯片以及外围功率器件(包括续流二极管D、储能 

电感L、LED灯珠、高压MOS开关以及驱动电流检 

测电阻 Rsense)构成．驱动芯片内部包含半正弦基 

准电压产生电路 (Ref—Sin)、脉冲宽度调制 电路 

(PwM)、输出驱动电路(Driver)等．本系统采用 

PWM方式实现对 LED电流控制． 

1 交流直接输入的 LED照明驱动系统原理图 

220V的交流市电经过桥式整流后，在 A端产生半 

正弦交流电压Via Ref_Sin模块将Vin按比例缩小后 

得到半正弦基准电压[z-33，输入到PWM模块．流过高 

压MOS开关管的电流通过小检测电阻Rsense将其线 

性转换为反馈电压后也输入到PWM模块．PWM模块 

比较半正弦基准电压和反馈电压的大小，产生占空比 

不同的脉冲信号，经过输出驱动电路后加载到高压 

MOS管的栅极，从而调节高压 MOS管的通断时间，控 

制I．RD中的电流大小，以实现LED中的电压和电流近 

似同相位，达到提高功率因数的目的． 

在PWM的—个周期内，当高压MOS开关管导通 

(闭合)时，经过整流后的交流电压通过电感、LED灯珠 

以及检测电阻形成充电回路．此时，电感被充电，LED  

中的电流逐渐增大，续流二极管反偏处于截止状态． 

L皿  

Rnlo$ 

Rsens0 

图2 功率器件的等效电路模型 

高压 MOS开关管导通(闭合)时的等效电路如 

图2(a)所示，其中高压 MOS开关管的导通电阻为 

R ．根据电感的电压和电流关系，可得： 

VI
．

= == Ldi／ (1) 

Vr』J—Vi 一V1 FD—VR 一V (2) 

由于电感上的电流以 ／L的速率上升，电感 

电流变化量为： 

△ 一 州 一 V 1
．x D ×丁 (3) 

其中D是占空比，T是开关周期． 

当高压 MOS开关管关断时，由于电感的电流 

不能瞬时改变，为了保持电流不变，电感两端产生与 

图2(a)极性相反的电压，该电压使续流二极管导 

通，使得 LED灯珠中仍有电流流过，保证其处于发 

光状态．此时的等效电路如图 2(b)所示．这时外部 

电源不对电路进行供电，而由电感中的储能给LED 

灯珠提供电流，电感以 V ／L的速率放电．由于： 
— VD+V (4) 

则电流变化量为： 

Ai— V L 
)FF= × (1-- D)×T (5) 

当下一个 PWM周期开始后，高压 MOS开关 

管被打开，系统比较检测电阻上的电压和基准正弦 

电压，当检测电阻中的电压大于基准正弦电压时，说 

明LED中电流大，此时系统减小开关管的占空比， 

减少充电时间使电流下降；反之，当检测电阻中的电 

压小于基准正弦电压时，系统产生一个较大的占空 

比，增加开关管导通时间使电流上升．因此，通过这 

种反馈控制可使 LED中的电流和电压波形近似相 

同，从而提高功率因数．由于人眼的视觉暂留效应， 

LED中电流的快速周期波动并不会使人眼感到闪 

烁，感觉到的亮度是电流的均方根值． 

LED中的电流和电压波形如图 3所示，其中电 

压是半正弦波，尽管电流的平均值波形与电压接近， 

但电流波形中包含有纹波分量，这是由PWM控制 

引起的．最理想的情况是电流与电压完全同相位，此 

图 3 在开关控制下电流波形 
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时功率因数为 1，但这需要较高的开关频率和大电 

感，考虑到功耗和体积等因素，这种情况难以实现． 

在实际电路实现中，要求对各方面进行折中考虑，以 

达到一个较高的功率因数．系统设计的重点就是如 

何控制开关管的占空比使电流接近正弦信号． 

3 芯片结构 

图 4是芯片内部结构框图，芯片内部器件的供 

电需要 15V和 5V两种，由 Regulator模块负责提 

供，Regulator模块的输入接续流二极管 D的正极， 

产 生 两 个 供 内 部 芯 片 使 用 的 电压 VDD15V 

和 VDD5V． 

比较器的两个输入端分别是整流后通过 Ref— 

Sin模块处理后的幅值较小的正弦电压和检测电阻 

上的电压，比较器的输出接在与门AND1上，AND1 

的另一个输入 LEB是一个每周期开始的一个较短 

时间为低，随后变高的高占空比波形，因为外接的高 

压 MOS管的输入电容很大，在开关管快速打开时 

由于输入电容的耦合作用，检测电阻上会出现电压 

尖峰，这会使比较器产生误动作．而LEB这个信号 

就是为了防止误动作，在每个周期开始的一段很短 

的时间内屏蔽掉比较器的输出结果，等待电压尖峰 

消失以后再把 比较器的输出送给 SR锁存器的 R 

端，对 SR锁存器的输出进行复位．SR锁存器的另 
一 端是一个占空比很小的周期信号 SET，是为了让 

SR触发器周期性的置位，同时又避免了 S端一直 

输出为高，会和 R端产生冲突，影响 SR锁存器工 

作 ]．SR锁存器的输出和一个振荡器产生的100k 

的占空比为 50 的信号经过与门AND2控制驱动 

器动作，这样 AND2的输出占空比不会大于 5O ， 

整个系统不会出现震荡情况． 

图 4 LED驱动芯片架构框图 

4 系统仿真结果及分析 

本设计使用 Cadence公司的Spectre软件进行 

仿真，系统搭建时分别使用数量不同的LED作为负 

载来测量系统效率和功率因数．电感大小为 10mH， 

检测电阻设为 4Q，高压 MOS开关管采用 ROHM 

公司的 ZDS020N60型号的模型文件，可以为本设 

计提供合适的性能．同时为了给芯片提供稳定的工 

作电源，需要外接一个4．7 F的瓷片电容． 

图5是比较器输入端的两个信号，上方为Ref— 

Sin模块产生的正弦信号，下方为通过检测电阻 

Rsense检测到的电压信号．可以看到两个信号都有 

很大的尖峰脉冲，这是由于耦合电容导致的结果，通 

过 LEB信号对比较器输出的封锁，可以避免由于尖 

峰而使比较器产生误动作．其中Rsense上的电压， 

只有跟在尖峰后的信号才是真正要检测的电压，在 

图中观察到它的值在 1V以下． 

l L )o 

1 l【 l L 
4．8 4．825 4．850 4．875 4．9 4．925 4．95 

time／ms 

图5 比较器输入端的基准电压和检测电流波形 

图6是 LED上的电压及其电流的仿真波形，可 

以看出电流的总体形状是接近正弦的，同时电流的 

相位与电压相同，这样高功率因数得以实现．纹波的 

大小由开关频率和电感值来决定． 

图6 LED所受电压及其电流仿真图 

图 7是图 6在 4．6ms到 5ms附近的局部放大 

图，可以看到电流波纹的大小约为 80mA．在本设计 

中开关 频 率为 100kHz，所 以相 应 的纹 波周 期 

为 10／~s． 

由于负载的不同，LED中电流会出现变化，由 

图 8可以看出在 LED灯珠数量分别为 5，1O，15时 
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峰值电流基本恒定，而均方根电流会在负载增加时 

略有减小，但在 LED灯珠数量为 1O个时，均方根电 

流就基本维持恒定了． 

图 7 LED电流的局部放大图 

不同数量 LED下峰值电流和均方根电流 

由于 LED发热量很大，整个系统的温度变化范 

围很大，图 9表明随着温度的升高，峰值电流基本恒 

定，均方根电流会增大约 10mA，变化率约为 7 ． 
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图9 LED中电流随温度变化量 

图1O到图12分别是整个系统在不同LED灯 

珠数量的情况下的效率、总谐波失真和功率因数．系 

统效率是 LED所消耗的功率与交流电源输入功率 

的比值，即 

Efficiency一 (6) 

为了得到这个值，使用Cadence中的Calculator 

对每个模块的电压和电流的乘积进行积分，求出每 

秒消耗的能量就得到每个模块的功率，最后用LED 

的功率除以整个系统的功率就得到了系统的效率． 

由图 1O可以看到随着 LED的增加，系统的效率也 

处于一个逐渐增加的趋势，这是因为更多的输入电 

压落在了LED负载上，使得 LED在总功率消耗上 

所占百分比提高． 

总谐波失真可以通过Calculator中的THD函 

40 

0 

图 10 不同 LED数量下的电路效率 

6 7 8 9 10 1l l2 l3 14 15 

LED数量 

功率因数的计算由式(7)给出： 

P。werfact。r一赢 ×c。s (7) 
其中 为 LED电流中频率为 100Hz的基波与 

其交流电压的相位差，由图 6可以看到电流的和电 

压基本保持同相位，所以基波与电压波形的相位差 

约为0，cos0约等于 1．功率因数主要由THD来决 

定．图 12显示出本系统功率因数的整体趋势基本稳 

定，基本维持在 95 的水平． 
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图 l2 不 l司LED数量下的功率 因数 

5 结束语 

本文采用高压BED工艺，设计了一种采用峰值电 

流控制的脉宽调制型 LED照明驱动系统及电路．该系 

统具有功率因数校正功能，无需AC—DC转换器，可以 

直接由交流市电来驱动，减小了整个系统的体积和成 

本．另外由于无需使用大电解电容，可以延长整个 LED  

照明系统的使用寿命．仿真结果表明，本系统实现了 

LED 电流跟随电压的目的，系统的效率在 LED个数为 

15时达到85 ，同时功率因数达到 95 ． 
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