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摘要：针对家用照明LED驱动器的国际标准规范以及目前市场上小功率照明设备普遍无功率因数校正的缺陷，对LED驱动器的功

率因数校正功能、高精度恒流控制方式以及采样误差的补偿进行了研究，对家用照明LED驱动器恒流控制方式进行了归纳，提出了

一种基于原边的反馈控制方式，通过采样原边峰值电流信号，以及励磁电感复位时间，经过相关运算电路产生控制功率管开关的脉

冲调制信号的LED驱动器，实现了在无大电解电容条件下输出平均电流恒定的同时进行功率因数进行校正的功能。研究结果表明，

在输入电压为220 V交流条件下，以7颗1 W（3.3 V正向电压，350 mA正向电流）LED灯为负载，典型输出电流为353 mA，效率82%，

功率因数为0.94；在85 V ~265 V交流电压输入条件下输出电流精度可以达到±5%，最小功率因数可达0.92。
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0 引 言

随着各国政府不断推出更加严格的能源政策，以

节能和环保为标志的LED照明正逐渐成为主流照明

应用。2012年欧盟即已全面禁止白炽灯泡的销售和

使用。中国政府也规定从 2013年 10月 1号开始将禁

止销售100 W以上的白炽灯，该政策将有助于中国到

2016年之前每年节省480亿千瓦时电能［1-2］。

根据美国DOE部门公开的报道显示，目前LED的

光效已经达到 150 lm/W，相对于卤素灯的 35 lm/W和

白炽灯的 10 lm/W，优势十分显著。而且由于LED灯

泡和灯具都不包含重金属汞，其基本不会引起环境方

面的顾虑。

在低功耗家居 LED照明市场最常用的隔离拓扑

为反激拓扑，其往往通过采样副边侧信息（如输出电

流的大小和输出电压的大小），以确保输出恒定的电

流，采样通过昂贵的光耦物料以及电压基准源（如
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TL431）完成。在目前的消费电子市场，产品越来越受

到成本的制约，片外元件的使用极大地增加了整机的

成本，同时降低了系统的可靠性。原边反馈技术即在

原边采样副边侧的信息，这主要通过辅助绕组实现，

极大地降低了系统的成本，同时辅助绕组亦可向芯片

提供电源，节省了启动电阻上的功耗。此外，辅助绕

组避免了低成本光耦器件导致的采样信息随温度漂

移的问题，这使得反激拓扑的应用功率等级可以从几

瓦扩展到百瓦左右，从而极大地提高了系统的功率密

度。

文献［3］提出一种电压跟随控制方式来实现恒流

控制，文献［4］采用数字原边反馈方式来实现LED驱

动，但都额外增加可硬件开销。

本研究介绍一种新型的采用原边反馈方式的经

济的恒流LED控制器，其不直接采用输出电压和输出

电流即可实现高精度输出电流控制并具备功率因数

校正功能。该控制器十分适用于单级反激拓扑，但亦

可在传统的升压型（BOOST）、降压型（BUCK）控制器

中使用。通过辅助绕组的反馈分压信号即可准确地

得到输出电气信息从而实现高精度调制。本研究考

虑一系列可能降低系统输出电流精度的非理想因素

并且提出了相应的改善方法。因系统考虑多个降低

系统效率的因素，从而整机可以达到较高的效率。系

统以如下原型机进行验证：输入交流电压范围 85 V~
265 V，负载7×1 W高亮度LED，每颗灯珠的正向电压

为3.3 V，正向电流为350 mA。

1 系统概述

典型的原边反馈反激式恒流 LED应用的原理图

如图 1所示。其由以下部分组成：输入交流电压源、

EMI、整流桥、输入侧高压滤波电路 C1 、反激变压器 T

以及控制器。控制器内建一些关键信号保护功能使

得控制器具备优秀的调节能力同时降低了物料清单

的成本。控制器主要有 3部分：电流采样及 PWM电

路，原边反馈采样电路，以及逻辑和驱动电路。其中，

原边采样检测电路通过一电阻分压网络得到输出侧

的耦合电压信号，从而得到输出电压信号和励磁电感

复位信号；电流采样电路通过采样电阻得到流过高压

功率MOS的峰值电流信号并以此生成脉宽调制信号；

最后，逻辑和驱动电路以电流采样及 PWM电路中的

脉宽信号以及一系列保护信号，经过电平抬升生成驱

动信号以控制外部功率MOS。启动时，控制器通过启

动电阻 Rst 从线电压处得到能量；当启动电压达到一

定阈值后，控制器将输出启动脉冲，随着脉宽的增加，

辅助绕组上检测到的耦合电压也将增加，最后控制器

的供电从启动电阻变成辅助绕组，即从 C1 切换到 C3 。

为了降低开关导通损耗，系统被定义为断续模式

控制器，内部的保护机制强制系统始终工作在断续模

式。

2 恒流控制原理及功率因数校正

在外部功率MOS管 Q处于开通，线电压对励磁电

感 Lm ，流过该电感的电流线性上升至峰值 Ipk，pri ，Q

导通期间无能量被传输到输出侧，LED通过储能电容

C2 续流维持亮度。当外部功率管 Q关断时，储存在励

磁电感 Lm 上的能量通过变压器的耦合作用被释放到

输出侧，这些能量一部分被储存在电容 C2 上，另一部

分被LED直接消耗掉。在 Q 关断瞬间会出现一串振

铃，这是由变压器的漏感和功率MOS管Q的源漏端寄

生电容谐振引起，由于漏感一般只占变压器励磁电感

的 2%左右，因此该振铃频率比较高，可达几兆赫兹。

一旦励磁电感上能量被完全消耗，系统进入谐振阶

段，谐振由励磁电感、漏感以及 Q的寄生电容引起，此

时 C2 上的能量将继续维持LED发光［5］。

输出到LED上的平均电流可以表示为：

ILED = 12 ⋅ Ipk,sec ⋅ tresetTsw
（1）

式中：treset —励磁电感放电时间，即输出侧整流二极管

D的导通时间；Ipk,sec —流过 D的峰值电流；Tsw —开关

周期。

根据安培定律，如果变压器原边匝数为 np ，副边

匝数为 ns ，则原副边侧电流的比例关系可以表示为：

Ipk,sec = np

ns

⋅ Ipk,pri （2）
式中：Ipk,pri —流过功率MOS管 Q 的原边峰值电流，控

制系统将对 Ipk,pri 信号进行采样。

Ipk,pri = Vcs,pk
Rs

（3）
式中：Vcs,pk —通过采样电阻 Rs 采样得到的原边峰值电图1 原边反馈LED控制器系统框图
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流信号，联立等式（1~3），可以得到：

ILED = 12 ⋅ np

ns

⋅ Vcs,pk
Rs

⋅ treset
Tsw

（4）
要想使LED的亮度保持不变，只需保证 Vcs,pk ⋅ treset /

Tsw 不变，本研究提出了一种新型的结构来保持该值恒

定。图1所示控制器的控制流程图如图2所示。

图2 系统控制环路

首先是对原边峰值电流信号进行采样，得到 Vcs,pk

信号，保存在采样电容上；此后采样信号通过一个自

动调零运算放大器被缓冲［6-7］。在励磁电感放电期间，

即 treset 为高电平期间，控制器内部运算电路开关 M6 打

开，M7 关断。在节点 C ，其平均电压为：

V̄CS = Vcs,pk ⋅ tresetTSW
（5）

式中：V̄CS —每个开关周期内采样信号 Vcs,pk 在电流放

大器同相端的平均值。

达到稳态时，可以得到：

V̄CS = Vref （6）
式中：Vref —控制器内部设置的基准电压值。

联立等式（4~6），输出电流可以表示为：

ILED = 12 ⋅ np

ns

⋅ Vref
Rs

（7）
从等式（7）可以看出，平均数出电流一输入线电

压、励磁电感及负载等均无关。一旦确定变压器的匝

数比和采样电阻的大小，输出电流即可实现稳定输

出。

在该控制器中，电流放大器是实现输出恒流的主

要部分，其接收峰值电流信号以及励磁电感复位时间

信号，输出PWM控制信号（补偿信号）Vcomp ，从而控制

PWM的占空比。

在 treset 为高电平期间，流进运算电路的小信号电

流为：

i1 = VC - VA

RSEG
= VC - Vref

RSEG
（8）

式中：VA —运放钳位端的电压，其值会被钳在 Vref ，与

此同时，小信号电流 i1 会被电流镜电路拷贝出一路 i2

的小信号电流，其比例关系为：

i2 = k ⋅ i1 （9）
式中：k —比例系数。根据电容的安秒平衡定理，可

以得到：

Vcomp = i2
Ccomp

⋅ (Tsw - treset) - i′2
Ccomp

⋅ treset + V0 （10）
式中：V0 —补偿电容COMP上的起始电压，i2 — treset 为

低电平期间的小信号电流，i′2 — treset 为高电平期间的

小信号电流。最终，PWM产生电路根据 Vcomp 信号得

到相应占空比的控制信号，其导通时间可以算出：

Ton = Vcomp ⋅C
Ibias

（11）
式中：C —控制器内部基准电流充电电容，Ibias —基准

电流。

该控制器另一设计关键在励磁电感复位时间检

测。励磁电感复位信号可以通过2个比较器和2个 D

型触发器得到，该电路可依次检测到励磁电感信号的

一个上升沿和一个下降沿。为了实现高功率因数，文

章采用了固定关断模式［8］，即 toff 保持恒定，由于原边

峰值电流可以表示为：

Ipk(t) = Vin∙ sin(ωt)
Lm

∙ton （12）
因此只要保证 ton 在稳态下不出现较大变化即能

实现极高功率因数，理论值为1，在具体实现时通过将

片外电容取得较大（典型值为 470 nF）从而保证 ton 不

发生变化。

3 设计考虑

该恒流控制器采样两个关键参数：原边功率MOS
管的峰值电流信号 Vcs，pk 以及励磁电感放电时间

treset 。这两项参数的精度直接决定了输出电流的精

度。在实际的控制器中，由于采样非理想因素的存在

（如传输延时等），这两项参数的获取都包含着一些误

差。原边峰值电流信号 Vcs，pk 的采样误差主要由于传

输路径的延时以及采样电容等的漏电造成；励磁电感

复位信号 treset 的误差主要由外部功率MOS管的栅源

端寄生电容引起。由于寄生电容的存在，在 PWM信

号跳变时，使得 Q 无法及时关断，从而励磁电感过充

电，不仅使 treset 信号不准确，也使 Vcs，pk 信号有个过冲。

运算电路结构图如图 3所示。在设计中，图 3中

的开关 M6 和 M7 被特殊考虑，以便减小 Vcs，pk 信号的

漏电损失，为了满足系统在宽温度范围和宽采样电压

范围内的低系统失调要求，电路中加入一个如图 2所
示的自动校零放大器来减少缓冲时的失调误差。通

过这么一种连续的校正机制，该控制器可以实现高电

流控制精度。

此外，本研究也专门考虑了 treset 信号的传输延
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时。当励磁电感放电完成时，辅助绕组上检测到的电

压信号迅速下降。要想完全检测到电压突变的节点

将极大地增加设计成本，因此，本研究设置了一个合

理的电压值 ref<1>（典型值也是 200 mV）来取代拐点

电压。

最后，本研究以确保控制器高效率来设计驱动模

块，其中驱动信号具有较陡峭的上升沿和下降沿，极

大地降低了系统正常工作时的交叠区损耗。

4 应用描述

为了验证前述设计的高精度的恒流控制器，本研究

设计了一个采用反激拓扑的原型机。其采用7颗1 W
（正向电压 3.3 V，正向电流 350 mA）高亮度LED灯作

为负载。其中交流输入线电压范围为85 V~ 265 V。

所有设计参数如表1所示。

表1 系统参数

参数

输入交流电压

最大输出电压

输出电流

原边励磁电感

变压器

变压器匝数比

功率 MOSFET
整流二极管

输出电容

电流检测电阻

效率

功率因数

符号

Vin

Vo

Io

Lm

T

Np∶Ns∶Naux

Q

D

C2

Rs

典型值

85 V~265 V(rms)
35 V

350 mA
1 mH
EE16

143∶30∶20
IRF840
ES3D
660 μF
2.7 Ohm
>80%
>0.9

5 实验结果及误差分析

典型条件下的实验波形如图4所示。其中输入为

220 V交流电，输出平均电流353 mA。

输出电流与输入电压及负载的关系图如图 5所

示。其中输入线电压变换范围为 85 V~265 V，每隔

20 V采集一次数据。效率最低为高压输入轻负载时

为 82%。功率因数-输入电压的关系图如图 6所示。

在 265 V交流电压输入条件下功率因数最小为 0.92。
由于采样电阻 Rs 为 2.7 Ω，根据匝比理论上计算出输

出电流为 350 mA。从图 5可知输出电流调整率在全

电压输入范围内为1.7%，从图5可知当负载从5 W变

到 9 W时，输出电流的负载调整率为 2%。最低效率

为 82%，满足系统定义的要求。实验结果表明，本研

图3 运算电路结构图

（a）输出电流与输入电压的关系

（b）输出电流与负载的关系

图5 输出电流与输入电压及负载关系

图4 220 V输入条件下典型波形

Ch1—输出电流；Ch2—辅助绕组电压；Ch3—电流采样电
阻电压；Ch4—PWM信号
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究设计的系统具有较高的输出电流精度（可达 2%），

以及较小输出电流纹波（小于 10%）。如图 5所示，在

输入电压低于 185 V时，输出电流逐渐增加，此后基

本维持不变。由于系统采用固定关断时间控制模式，

当输入电压较低时，PWM占空比较大，功率管导通时

间较长，由于存储在原边励磁电感的能量可以表示

为：

Epri = 12 LmI
2
pk,pri = 12 Lm

æ

è
ç

ö

ø
÷

Vcs,pk
Rs

2
（13）

而副边侧LED消耗的能量为：

Esec =PoTSW （14）
式中：Po —输出功率，为固定值。

从能量守恒角度考虑，Epri 和 Esec 应该相等。因

此导通时间 Ton 越长，采样的峰值电流信号 Vcs,pk 越大，

由于误差基本上是一固定值，因此误差所占的比例将

减小，相应的输出电流将减小。同理在负载逐渐增加

的同时，导通时间增加，误差项所占的比例也减小，从

而使得输出电流减小。

6 结束语

本研究完成了一个具有功率因数校正功能的高

精度控制的LED驱动器的设计。系统采用固定关断

时间控制方式，对输出电流量进行采样并反馈。采用

了运算电路来实现对输出平均电流的精确控制，通过

一系列的检测和逻辑电路，保证系统工作在电流断续

模式下，同时实现一系列的自动保护。在完成系统设

计后搭建了实验验证平台，以7颗高亮度1WLED灯串

联作为负载，在220 V交流电压输入条件下，系统设计

输出为350 mA，实际输出电流为350 mA，功率因数达

0.94；通过改变输入电压可得最小功率因数为0.92。
实验结果表明，控制器具有较高的输出调整精度

同时具有较高功率因数。
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