
基于 实现的高性能 LED 驱动电源设计

马坤 吴建良

随着大功率 LED 光源的大量使用，对 LED 驱动器的技术要求是与日俱增。本文提供 LED 照明应

用针对 18W 外置电源的设计。 应用在由临界电流模式控制 IC 所控制的反激转换电路，

能够高效率，高性能。同时提供各种保护以提高驱动的可靠性。

基于 实现的 LED 驱动电源设计

反激 AC-DC 转换从成本和功率密度的角度，仍是比二级转换更具吸引力的解决方案。反激 AC-DC

转换器可直接将 AC 输入电压转换成 DC 输出电压，并且不需要前稳压器，如图一所示：

图一 反激 AC-DC转换器

图二所示是返驰式反激 AC-DC转换器的电路图。 是作为控制器使用，并应用 CV（恒

定电压）和 CC（恒定电流）模式反馈电路，以防止过载和过压的情况。在 LED照明中，输出

一定是满载的情况，且如果 LED的接面温度升高的话，LED的正向电压会降低。因此，在正常

状态下，应该用 CC模式来控制输出，而 CV模式仅用于过电压保护。

图二 返驰式反激 AC-DC转换器的电路图
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是 CRM PFC控制器；其开关的开启时间是固定的，但关闭时间则会随着稳定状态而

改变。因此，切换频率会随着图四中所示的输入电压变化而变化。

图四 切换频率随输入电压变化

图五所示为一次侧开关电流，二次侧二极管电流和闸极信号理论波形的图解。在零电流情况下，

MOSFET Q 开启时，快恢复二极管(Fast Recovery Diode，FRD)Do 是关闭的，而在硬式切换

的情况下，Q关闭时 Do是开启的。

图五 理论波形设计范例

此处为使用 实现的针对 18W 返驰式 AC-DC 外置电源的设计指南。
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表一所示为应用的系统参数。

表一 系统参数

参数 值

输出功率 18W
输入电压范围 85-265V
输出电压 45V

输出限制电压 50V
在 pkinI _(max) , pkIinD _(max)@ 时的工作周期 0.6

最小切换频率 in_min@Vin_msf 50k Hz
效率 87%

1.返驰式变压器的设计

在返驰式转换器中，变压器是较容易饱和的，因为它只用于 B-H 回路的第一象限。此外，如果

在临界导通模式中运作，则峰值电流会比在连续导通模式中高很多。因此，此处应该插入气隙

以防止变压器饱和。

在返驰式反激 AC-DC 转换器中也应该考虑合适的匝数比 N1/N2，因为 MOSFET 的最大电压额定值

和快恢复二极管(Fast Recovery Diode，FRD)与变压器的匝数比强烈相关。根据变压器的匝数

比，MOSFET 的漏极和源级电压额定值 dsV 与 FRD 的逆向电压额定值 RV 之间，存在着一种权衡关

系。匝数比（N2/N1）较大时，FRD 的 RV 要高，但 MOSFET 的 dsV 要低。相反地，匝数比较小时，

会对 MOSFET 形成较高的电压压力，但 FRD 的 RV 会降低。

从 inino IVP ⋅⋅=η 可得知，最大线电流为
(min)

(max)
in

o
in V

PI
⋅

=
η

。如果切换频率 sf 远高

于 AC 线频率 acf ，则可假设在一个切换周期内的输入电流是恒定的。

若要定义变压器的激磁电感，就必须定义最大周期。当应用最小输入电压时，最大切换周期发

生在输入电压的峰值 pkinI _(max) 。此峰值可定义为：

2
1 _(max)max

0
max

_(max)
_(max)

pkQDT pkQ
pkin

ID
tdt

TD
I

T
I == ∫ （1）

pkinpkQ I
D

I _(max)
max

_(max)
2

= （2）

其值分别为 pkIinDD _(max)@= , (max)_(max) 2 inpkin II =

和 (min)_(min) 2 inpkin VV = 。

变压器一次侧电压 TV 定义为：

pkIin

spkQ
mmT D

fI
L

T
ILV

_(max)@

(min)_(max)=
∆
∆

= （3）

同样，峰值电流为： A
V
PI
in

o
in 243.0

8587.0
18

(min)
(max) =

×
==

η
（4）

因此，激磁电感可用下列公式求得：
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MH
kfI

VD
L

spkin

inpkIin
m 26.1

50243.02
856.0

2

2

(min)_(max)

(min)
2

_(max)@ =
××

×
== (5)

有数种方式可用来定义所需电感的匝数，但最普遍和最简单的方式是使用 AL-值。将 AL-值套入

下列公式中便可获得匝数：

valueAL
LN
−

= （6）

但是，如果在磁芯中插入气隙，设计人员便应找出 AL-值。此应用方案采用 EFD25 磁芯骨架，

因此可通过方程式（6）算出一次侧的匝数为 75。实际绕制变压器，一次侧匝数为 70 。实测

激磁电感为 1.12MH.

利用下列方程式算出二次侧匝数为 ：

( ) ( ) 30
856.022

6.014575
22

1

(min)max

max1
2 =

××
−×××

=
−

=
ππ

in

o

VD
DVNN (7)

实际绕制，输出调整为 33 圈。

2.MOSFET 和 FRD

MOSFET 压力应力计算方程式为：

Lrfpkinsnpkinds VVVVVV ++=+= _(max)(max)_(max)(max) （8）

其中 snV 是缓冲电路的最大电容器电压， fV 为返驰电压， LrV 为在变压器漏电感处的振铃电压。

fV 可由
2

1

N
VN o 推到而得，而 LrV 一般估计为返驰电压 fV 的 1.5 倍。因此，MOSFET 的最大电压可

用下列公式求得
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N
NVVVVV ooinLrfpkinds 6135.12

2

1

2

1
(max)_(max)(max) =⋅++=++= (9)

最大 RMS 电流和峰值电流分别为： A
V
PI
in

o
in 243.0

8587.0
18

(min)
(max) =

×
==

η

和 A
DV
PI

in

o
pkQ 147.1

6.08587.0
182222

max(min)
_(max) =

××
×

==
η

(10)

因此，在考虑到余量时，会选择 N 通道增强型 MOSFET,7N65C(650V,7A).

FRD 的最大逆向电压和顺向峰值电流分别为：

VV
N
NVV pkinLimitoR 2002652

75
3050_(max)

1

2
_(max) =××+=+= (11)

( ) ( ) AI
D

I o
pkIin

pkR 2400
6.01

2
1

2

_(max)@
_ =×

−
=

−
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因此，在考虑到余量时，会选择 SF26.

3.缓冲电路设计

在返驰式转换器中, leakL 和 ossC 之间的谐振会导致极高的电压突波，在关闭期间可能会对

MOSFET 造成损害。此电压突波必须受到抑制。因此必须使用缓冲电路来防止 MOSFET 发生故障。
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图七 缓冲电路

s
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因此：
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leakL 为初级电感漏感。

缓冲电路的最大功耗可表示为：
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t
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== ∫

最大功耗为：
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其中 Lrfsnc VVVV +==
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因此，可算出电阻值 snR :

max@
2

_

22

vinspkDsnleak

c
sn fIL

vR =

缓冲电路的最大涟波电压可用下列公式求得：

max@vinssnsn

c
c fRC

vv =∆

缓冲电容的结果值越大，电压涟波越低，但功耗会增加。因此，选择适当的值很重要。一般而

言，依照合理的估算，可决定缓冲电路的突波电压为返驰电压 fV 的 1.5 倍，而涟波电压 cv∆ 为

50V.因此，缓冲电阻和电容可用下列方程求得：

A
VD
PI
in

o
VVinpkDsn 69.0

26532.087.0
182222

min
265@_ =

××
×

=== η

VV
N
NVV Limitofsn 5.1875.15.1 _

2

1
(max) =⋅==

ns
V
IL

t
f

pkDsnleak
s 2.55

5.187
69.01015

5.1

6
_ =

××
=

×
=

−

式中 leakL 为初级电感漏感，取值 15uH。
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其中，最小工作周期可用下列公式求得：
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4.检测电阻

的 CS 管脚在瞬态期间或过载的情况下，会限制峰值电流并保护 MOSFET.通常在合理的

情况下，会限制为切换峰值电流的 1.5 倍。切换峰值电流的限制位准和检测电阻可用下列公式

求得：
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A
DV
PII

in

o
pkQLimitQ 72.1

6.08587.0
18225.1225.15.1

max(min)
_(max)_ =

××
×

×=×==
η
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R

5.次级反馈

LED 照明的电源供应器必须是以恒定电流（CC）模式来控制。

次级恒流采样

A433 是三端可编程并联稳压二极管，通过 2 个外部的电阻可从 VERF 编程至 36V。灌电流能力

1mA~50mA，采用低压基准 196mV。可靠的全范围温度系数。

其应用优点：1.元器件个数少,电路更优化

2.焊接成本低

3.不需要大功率采样电阻

4.恒流精度更易控制

5.配合优良变压器，电路整体效率提高

实验结果
为验证本技术应用文件中的设计指南的有效性，建立实物测试。
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图二：基于 的 18W 应用电路图

输入电压 V 输入功率 W 功率因数 谐波% 输出电压 V 输出电流 ma 输出功率 效率%

88 21.34 0.995 9 44.7 401.6 17.94 84.07%

110 20.64 0.996 5.7 44.45 401.2 17.84 86.43%

132 20.32 0.992 5.1 44.43 401 17.81 87.65%

176 20.19 0.983 6.3 44.42 400.8 17.8 88.16%

220 20.23 0.963 9 44.41 400.7 17.79 87.94%

265 20.4 0.929 12 44.39 400.7 17.78 87.16%

表一：基于 的18W（45V,400MA）应用方案实测数据

本文小结

针对 LED 市场的日益发展，对驱动电源的更高要求。 以全新的设计理念，具备全电压

输入，低反馈电压，高 PFC，宽输出电压电流范围，高输出功率，高效率，设计灵活，优异的

热管理，高可靠性，容易获得 EMI/安规的认证的全面设计特点，更适用于 LED 照明驱动电源的

应用。
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