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一 种乱序 PWM 控制的 LED恒流驱动芯片 

赵 肃，王卫东，何志毅 

(桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：基于CSMC 0．5 m标准CMOS工艺，设计了一款乱序PWM控制的LED恒流驱动芯片．芯片电路使用乱 

序PWM技术提高LED的刷新速率，采用PWM合成技术提高LED的色彩灰度等级，利用恒流驱动技术降低LED 

的光衰．在电源电压为3V～5．5V、温度一4O～85℃条件下，基于Cadence平台中的Spectre进行仿真验证．仿真结 

果表明：LED的刷新速率跟随输入的影像数据大幅度提高；PWM 合成模式实现 14位 LED显示灰度，点校正模式 

可以完成6位的色度修正；输出电流误差为±5 ． 
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A Constant Current LED Driver with Disordered PW M  Control 

ZHAO Su，W ANG W ei—dong，HE Zhi—yi 

(School of Information and Communication Engineering，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：Based on the CSMC 0．5gm standard CMOS technology，designed a constant LED driver with disordered 

PWM  contro1． The chip use disordered PWM technology tO improve the LED refresh rate．use PWM synthesis 

technology tO improve the L D grayscale，use constant current driving technology tO reduce the LED light— 

declining．At 3V～5．5V supply voltage，一4O℃～85℃，the circuit was simulated on Cadence spectre，the results 

shoW that following the input image data，LE】D refresh rate improved greatly；PWM synthesis model achieved 14 

bits grayscale；dot correction mode achieved 6一bit chrominance correction；output current error accuracy iS± 5 ． 

Key words：disorder of PW M ；PW M synthesis；constant current drive 

1 引言 

近年来，随着半导体显示技术 的快速发展， 

LED也因其可靠性高、亮度高、使用寿命长、环境适 

应能力强等优点，被广泛应用于移用电话、掌上电脑 

以及室内外 LED大屏显示等用途． 

LED的显示质量直接取决于 LED驱动芯片的 

优劣．当前，部分 PWM控制的LED恒压驱动芯片， 

由于刷屏速度较低而会带给人眼闪烁，同时恒压驱 

动技术会增加 LED的光衰，降低 LED的使用寿命． 

另外，部分采用 S-PWM技术的恒流驱动芯片受环 

境的影响使LED显示呈现色度不均匀现象[1“]．针 

对上述两方面的问题，设计了一款乱序PWM控制 
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的LED恒流驱动芯片，该芯片采用了乱序 PWM、 

PWM合成、点校正以及恒流驱动技术，8×3(R、G、 

B)个输出通道的电流可以通过外接电阻进行调节 ， 

最高可达 60mA． 

2 电路设计与分析 

本文设计的乱序 PWM 控制的 LED恒流驱动 

芯片，主要用于LED大屏显示中．根据其系统架构， 

芯片首先完成影像、校正数据的接收和存储，生成两 

种灰度等级(6位、8位)的 PWM信号，并根据数据 

的传送模式选择进行PWM合成或点校正功能，然 

后利用前一步骤所产生的PWM信号去控制恒流电 

路模块，产生用于驱动 LED的电流信号[2]．根据上 
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面分析，整体电路分为乱序PWM 的产生、PWM合 

成或点校正、恒流驱动等三部分电路． 

2．1 乱序 PWM的产生 

乱序 PWM的产生原理是在不改变整个 PWM 

信号占空比的前提下，将一个周期的PWM波形分 

割成数量随输入影像数据变化的多个小 PWM 信 

号，以提高LED的刷新速率，降低闪烁感．根据上述 

原理完成电路的架构，整个 PWM 的生成电路由M 

序列计数器、加法比较器两部分构成． 

2．1．1 M序列计数器 

为了实现乱序计数的目的，在 M序列的基础上 

设计了一种新型的M序列计数器．M序列是一种 

非连续的计数方式，如图 1所示．上面部分波形是普 

通 PWM，其占空比5O ；下面部分为 M序列计数 

器形成的PWM 波形，整个 PwM 波形分为 3个部 

分，但占空比之和仍然是50 ．因此，M序列计数器 

所形成的PWM与普通的 PWM结果相同，并且这 

种方法可以降低低阶灰度应用下的闪烁情况，极大 

地提高 LED显示的刷新速率． 

50％ luminance 

厂] c⋯。 -P删 
； 

门厂]n N⋯⋯ 洲 
卜——一APWMperiod——— 

图 1 非连续的 PWM 信号 

一 般情况下，Ft级线性反馈逻辑表达式为： 

以 7----C1an--1① c2口 2① f3口，广3①⋯ ①Cnao 
n 

一  ：c n (1) 

其中c 表示反馈的连接状态 一 1时表示连 

通状态，在第 一 级输出加入反馈 一0表示未连 

通，在第 一i级输出未加入反馈[3]．它们之间为异 

或关系．整理可得出线性反馈移位寄存器的特征多 

项式如表 1所示． 

表 1 线性反馈移位寄存器的特征多项式 

厂(z)一∑ 
i一 0 

(2) 

综上所述，可以完成模为 2 一1且乱序的计数 

器．但是按照设计要求，M 序列计数器本身的计数 

模长应该是 2 ，即计数为少一位．通过分析，由于反 

馈网络是异或结构，当各触发器的状态处于0时，其 

输出就为 0．因此，最长线性序列信号发生器是在全 

零状态不具有 自启动特性，即忽略了 0000⋯O(全 

零)状态．故而，需要把全零状态也加入到之前设计 

的模为2 一1的乱序计数器中来实现计数器的2 计 

数．为了使其具有自启动特性，必须修改激励函数， 

使其处于全零状态时，能自动纳处 00000⋯1状态． 

经过计算和检验，可将其反馈函数改为： 

F(z)= 厂(z)④ 1· 2· 3⋯ Q1 (3) 

根据上面函数构造电路完成模为 2 的乱序 M 

序列计数器的设计，其电路如图2所示． 

图 2 计数器部分原理图 

2．1．2 加 法 比较 器 

为了适应前面设计的 M序列计数器的需要，基 

于加法器设计了一款特殊比较器．比较器是为了比 

较 A与 B的大小，也可以看成判断 A—B与 0的关 

系．通过等价变化转换为判断 A+(一B)与 0的关 

系，即加法的形式，这样就可以利用全加器来实现这 
一 功能．由上面的推导分析，可以采用全加器代替比 

较器，并将进位端口作为输出的方式来实现比较器 

的设计，即加法比较器．具体的电路设计如图 3所 

示． 

图3 比较器部分原理图 

如图3所示存在两组加法比较器电路，其中一 

组为 6位的加法比较器，另外一组为 8位的加法比 

较器．电路的输出为6位和8位乱序PWM信号，之 

后进行相与操作，保证两者均为“1”的时候输出；最 
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后将前面得到的新的乱序 PWM 信号送入触发器 

中，在锁存信号的控制下输出． 

2．2 PWM 合成或点校正 

这款 LED驱动芯片针对应用环境的不同设计 

了两种模式供选择：PWM合成模式和点校正模式． 
一 般情况下，选用 PWM合成模式将乱序 PWM 生 

成模块生成的6位和8位灰度等级的PWM信号合 

成为 14位色彩灰度等级的 PWM 信号，以丰富 

LED显示色彩，提高细腻度；而在某些特殊环境中， 

受气温等条件的影响，LED的显示出现较大偏差， 

此时则可以通过点校正模式来修正 LED显示画面 

的色度． 

为了方便 PWM 合成以及点校正模式的切换， 

添加设计了数据输入选择端 口LAT．B和数据更新 

端 口SELBK．芯片工作时，通过数据的传输模式以 

及 LAT_B、SELBK 自动识别、选择相应的工作模 

式． 

2．2．1 点校正模式 

点校正可以大幅度提高LED显示的均匀度，并 

延长LED屏的“悦眼寿命”，减少资源浪费．主要可 

分为原始数据采集、校正数据产生、驱动控制和采集 

系统与控制系统的结合四部分．在该模式下，6位作 

为校正数据，8位作为影像数据．芯片工作时，其数 

据的发送与 SELBK、LAT—B端口的关系如图 4所 

示． 

①设定选择端 SELBK为低电平，这时输入 6 

位的校正数据； 

②设定数据锁存 LAT—B为高电平时，更新校 

正数据； 

③设定选择端 SELBK为高电平，输入 8位灰 

度数据； 

④置锁存信号 LAT—B为高电平，更新灰度数 

据； 

⑤可重复③④两步骤． 

0cx 几 几 ⋯ n 几 几 几⋯⋯⋯⋯几 几几 几 ⋯ 几几 几 几 H几 几 

DCKJ1_J_L- ⋯_J_L』_ 几h⋯_n_厂1_厂1 ⋯-J_LJ_ u1 ⋯J_L』1 
SIN r·_̈  -rhd- - - - № ·lⅢ舢  _r州 - I川 

图 4 当6位校正数据。8位是灰度数据时的时序图 

2．2．2 PWM 合成模式 

PWM合成就是将两个灰度等级的数据组合成 

为一种更高阶灰度等级的新数据的过程．这一模式 

中，6位和 8位均作为灰度数据．相应的时序如图 5 

所示． 

①设定选择端口SELBK为低电平，这时输入 6 

位灰度数据； 

②设定选择端口SELBK为高电平，这时输入8 

位灰度数据； 

③置锁存信号LAT_B为高电平时，同时更新 6 

位和 8位灰度数据； 

④可重复①至③． 

GcK rt几 ⋯：几几几 几⋯⋯ ：几n几r ⋯：几几n 几⋯⋯⋯：几几几几⋯ 

DCK J1-⋯⋯．J1_r n川⋯ l』LJ_L『]几⋯ ⋯J1_r 几Ⅲ _』u1_rLn⋯ 

图5 当6位和 8位都是灰度数据时的时序图 

2．3 恒流驱动电路 

LED作为一种电流器件，受驱动电流的影响大 

于电压的影响．为了减小 LED光衰并延长其使用寿 

命，设计了一款高精度的恒流驱动模块．该模块利用 

NMOS和运算放大器的共同作用来获得精准的输 

出电流，同时可以通过调节外接电阻的大小来调整 

输出电流[4]，可调范围是 5～60mA．该恒流驱动电 

路的原理如图6所示． 

图 6 恒流驱动电路原理图 

3 仿真测试与结果 

基于 CSMC 0．5 m标准 CMOS工艺下，利用 

Cadence平台中的 Spectre仿真器、在 电源 电压为 

3V～5．5V、温度为一40～85℃的条件下进行仿真 

验证．表 2为 T==：一4O～85℃，Vdd一4．5V～5．5V， 

R一6201-1时，恒流驱动电路的输出电流以及其变化 

范围． 

经过反复调试和各方面的性finn试，包括温度、 

电压等因素对它的影响，工艺角 tt、If、SS、fs、sf电流 

偏移幅度都在±5 以内． 
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表 2 恒流驱动电路的输出电流及变化范围 

图7为整体电路的仿真波形．从中可以看出，当 

SELBK为低电平时，输入的是 6位的灰度数据；当 

它从低电平跳变到高电平时，电路输入 8位灰度数 

据；当锁存信号来临时，输出14位的灰度数据，这样 

就实现了 6+8位的灰度等级．还有一种为 6位作为 

校正数据，而 8位作为灰度数据，锁存信号来临时， 

则可输出8位灰度数据．这样既可以实现用 PWM 

合成方式来完成 14位的 PWM灰度等级，也可以 6 

位作为校正数据，只使用 8位灰度数据，以此来完成 

6位数据的修正． 

图 7 输出的 PWM波形 

4 结束语 

文中结合乱序PWM、PWM合成以及恒流驱动 

等技术，设计了一款新型的 LED驱动芯片．相对于 

市面上的同类产品，其具有更高的刷新率、更好的色 

彩均匀度、更小的色衰和更长的使用寿命．另外，24 

通道输出可以提高芯片的利用率，主要运用于室内 

外大屏显示． 
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