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使用离线一次侧传感控制的 LED 照明驱动器 

作者：David Dou，德州仪器 (TI)，中国电源参考设计 
 

摘要 

本文将向您介绍一款使用了 TI 离线一次侧传感控制器 TPS92310 的低功耗 

LED 照明驱动器解决方案。由于使用了恒定的导通时间反激拓扑以及一次侧传感

控制，该解决方案可以实现高效率以及良好的线压和负载调节功能。就 GU10 替

代LED灯泡而言，参考设计PMP4325具有合适的小外形尺寸（30mm×18mm×10mm），

其可支持常见的AC线路输入以及3或4个LED串联输出，恒定输出电流为350mA。

实验显示，就 LED 照明而言，该解决方案具有良好的线压和负载调节功能、高效

率以及整体 LED 照明保护功能。 

 

１ 理论操作 

1.1 TPS92310 控制器 

 
对于额定功率较低的 LED 照明来说，单级反激结构是一款颇具吸引力的拓扑结

构。单级反激结构之所以能够广泛用于 LED 照明，其原因如下： 

 

z 电隔离减少了总体物料清单成本 (BOM) 
z 使用特殊控制架构（例如：恒定导通时间控制等）的高功率因数 
z 相比其他双级拓扑结构，外形尺寸更小 

 

尽管单级反激结构用于 LED 照明时拥有诸多优点，但仍然有一些问题需要解决。

这些问题包括： 

 

z 高功率因数 
z 稳定的线压和负载调节，实现一次侧回授 (PSR) 
z LED 开路或者短路保护 

 

TI TPS92310 控制器是一种单级一次侧传感AC/DC控制器，用于驱动高亮度 LED 

的恒定电流。它工作在零电流检测转换模式 (TM) 下。线压半周期内，“导通时

间”(TON) 几乎恒定不变。因此，它本身便具有功率因数校正 (PFC)，因为主绕

组的峰值电流，随输入线压曲线变化而变化。对 TON 进行调节，以便将 LED 电

流调节至预设水平，而该水平由一个外部检测电阻器设置。TON 同时也用于反激、

升压以及降升压转换器的控制设计。这种转换器工作在转换模式下，使用固定不

变的导通时间控制来达到高功率因数。另外，TON 还可用于对工作在转换模式的
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降压转换器进行控制，其通用 LED 驱动器使用峰值电流控制。 

 

一次侧检测不要求使用光耦合器和二次侧电路，因此组件数目更少，PCB 解决方

案也更紧凑。另外，这种控制器还拥有逐周期电流限制、输出短路保护、输出过

压保护 (OVP) 或者开路 LED 保护、短路 LED 保护以及热关机保护等功能，而

所有这些功能都为 LED 照明提供了保护措施。 

 

 1.2 恒定导通时间控制 

在传统升压功率因数校正转换器中，恒定导通时间控制的转换模式通常用于让输

入电流与输入电压保持同相，以获得高功率因数和低总谐波失真 (THD)。 

 

对于工作在转换模式下的单级反激拓扑结构来说，它并非本身固有的功率因数校

正，因为占空比和频率在形状循环期间始终会不断变化。因此，在这种条件下，

功率因数和总谐波失真都不理想。幸运的是，过滤模式下工作的单级反激拓扑使

用固定（恒定）TON，仍然可以达到高功率因数和低总谐波失真。如图 1 所示，

平均输入电流为一个近似正弦波，且其相位与输入电压相同。 

 

 
图 1 TON 和 TOFF 期间电流波形 

 

本设计中，TPS92310 控制器被配置在恒定导通时间控制模式下，如果用一个大

容量电容器连接至 COMP 引脚，以对单级反激应用的 100-Hz 线压纹波进行滤

波，则开关的开启时间可以固定不变。但是，为了降低电路板的体积，该参考设

计并非为一种没有功率因数校正功能的单级结构，因此我们使用了一个小容量补

偿电容器，目的只是保持控制环路的稳定性。由于反激结构的 DC 输入电压较稳

定，因此该开启时间几乎固定不变。 
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 1.3 一次侧检测的恒定电流控制 

据此，图 2 显示了一次电流、二次电流和 Vds 电压，平均输出电流 Io 的计算方

法如下： 

 

其中： 

2 × Tdly =MOSFET 漏极上振铃时间的一半 

N=一次绕组与二次级绕组的变压器匝数比 

Ip_pk=一次电流 

Is_pk=二级电流 

Io=平均输出电流（LED 电流） 

 

 

图 2 电流及 Vds 电压波形 

 

为了调节输出电流，该转换器使用了一个 PWM 控制电路，如图 3 所示。这种电

路包括了充电和放电工作模式。充电工作模式由内部基准电流IREF × time (TON + 

TOFF + 2TDLY)控制。放电工作模式由 TOFF 开关和 Ipk 电流源控制，其与一次侧峰值

电流成比例关系。COMP 电压电平可代表栅极驱动 TON。 

 

在正常运行期间，如果放电 Q(Ipk × TOFF) 大于充电 Q (IREF × (TON +  TOFF 

+2TDLY))，则 COMP 引脚电压下降，结果栅极输出 TON 在下一个周期时增加。另外，

如果充电 Q(IREF × (TON + TOFF + 2TDLY)) 大于放电 Q (Ipk ×TOFF)，则 VCOMP 上升，

栅极驱动器输出TON在下一个周期增加。如果充电 Q 等于放电 Q，则VCOMP电压稳定。

因此，当大容量电容器连接至COMP引脚对 100-HZ 线压纹波进行滤波时，在半个

正弦周期产生一个固定导通时间，从而实现功率因数校正。在没有使用功率因数

校正维持环路稳定情况下，并且仅用于反激拓扑结构时，可以使用一个小容量电
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容器连接 COMP 引脚。 

 

 

图 3 充电和放电方块图 

 

该控制器实现了一次电流反馈与调节，以维持恒定输出 LED 电流。图 4 显示了 

TPS92310 控制器的方块图。红色虚线表示一个主控制回路。 
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图 4 TPS92310 方块图 

 

1.4 ZCD 检测、延迟设置与输出过压 

零交叉检测 (ZCD) 引脚对变压器辅助绕组进行零电流检测。当 ZCD 电压低于

VZCD（TRIG）电平时，内部 RS 触发器便向 IDLY 延迟模块发送一个 ZCD 信号，

触发下一个开关周期。该引脚的双层检测 (ARM/TRIG)，可以确保开关 FET 在隔

离变压器二次侧零电流时“开启”。图 5 显示了开关 FET“漏电流”的典型开关

波形图。控制器还会为 ZCD 检测提供 300ns 的空余时间，以避免出现任何可能

的振铃影响。 

 

为了降低转换器工作期间的 EMI 和开关损耗，TPS92310 控制器使用了一个 DLY 

引脚。连接一个外电路电阻器，可以很容易地控制延迟计时器。利用这种 IDLY 引

脚，转换器可以确保变压器绕组零电流，无需“开启”主开关 FET。必须根据隔

离变压器主绕组电感和开关 FET 漏极充电之间的谐振频率，来考虑预设延迟计

时器值。利用下列方程式，我们可以计算得到Tdly： 

(2) 

其中： 
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Lp=变压器一次绕组电感 

Coss=MOSFET 输出电容 

Tdly 用于控制 VCOMP 的放电时间，因此它必须由连接 DLY 引脚的外部电路电阻器

来设置，如图 6 所示。 

 

 
图 5 典型开关波形 

 

 

图 6 Tdly 设置曲线 

 

ZCD 引脚同时也用作输出过压保护。辅助绕组上的正电压呈现为输出 LED 电压，

会被外部分压式电阻器检测到，如图 7 所示。ZCD 引脚上的过压超出 OVP 阈值 

3 个周期。驱动输出应被关闭，并且控制器实施重启模式。OVP 电压的计算方法
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如下： 

 
其中： 

Ns=辅助绕组匝数 

Na=输出绕组匝数 

VD=输出整流器的正向电压 

 

辅助绕组上的负电压代表输入电压的反射电压，因此，当选择 RU 时，需考虑电

阻器的功耗。0.2mA 到 0.5mA 的电流较为合适。把一个二极管连接至 ZCD 引

脚，以将这种负电压控制在 1V 以下。我们总是会在 ZCD 引脚和 GND 之间连接

一个小容量电容器 C，目的是消除可能出现的振铃影响，确保精确的 OVP，并实

现适合的谷值开关接通。 

 

 
图 7 ZCD 引脚连接电路 

 

1.5 输出短路保护 

TPS92310 控制器工作在电压模式控制下，需要使用逐周期限制，以实现 OCP 和 

SCP。在这种隔离式反激结构中，控制器提供两种具有不同 OCP 阈值（0.64V 和 

3.4V）的恒定导通时间模式。利用如下方程式，可以计算出主电流的检测电压大

小： 

 

其中： 
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REF=控制器的 0.14 

VLED = 12 V  

VD = 0.8 V  

Vin_min = 127 Vdc 

本设计中，Vor 约等于 85V，也即 Nx(VLED + VD) 

η=效率，低线压时估算得到约 0.8 

 

对于这种传统型反激设计，Visns 约为 0.53 V。 

 

由于 Vin_min 电压固定，而 Vor 设计电压也几乎固定不变，因此，当 LED 电

压不同时，Visns 几乎为恒定。检测电压低于 OCP 阈值，因此我们可以配置 0.64 

V OCP 阈值的恒定导通时间模式，实现优异的输出短路保护。这种模式可以用于

所有传统反激设计中。为了避免输出短路期间 ZCD 检测的振铃干扰，必须在 ZCD 

引脚和 GND 之间连接一个小容量电容器，以消除伪 ZCD 检测。一个 10-Pf 电

容器较为适合于这种设计。图 8 显示了输出短路波形。 

 

 
图 8 输出短路保护 (SCP) 波形 

 

1.6 外部线压调节补偿 

由于控制器固有的传播延迟，高线压和低线压下存在不同的峰值电流，如图 9 所

示。相同传播延迟情况下，相比低线压输入电压，高线压输入电压会产生更高的

电流差。根据方程式 1，输入电流检测误差会影响 LED 电流，导致线压调节效
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果不是很好。当输入电压从低线压变为高线压时，有两种方法可以改善线压调节： 

 

1、 添加一个快速关闭电路（如图 10 所示）。它可以减少 MOSFET 开关延迟，

并改善本设计中 230 Vac 的 5 mA 电流容限。 

2、 添加一个输入电压检测电路（如图 11 所示），以缩短高线压下的导通时

间；通过调节 R17 至 110 Vac 和 230 Vac 线压，达到理想的高电流精确度。

R19、R19 和 R20 判定 LED 电流的拐点。图 12 显示了使用外部补偿的线压调节

比曲线。 

 

图 9 固有传播延迟 

 
图 10 快速关闭电路 
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图 11 外部线压调节补偿电路 

 

 

图 12 线压调节补偿曲线 

2 变压器设计 

根据前面的描述，要想使用一个外部 SCP 电路，必须将 Visns 设置为 0.6V 以

下。 
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其中： 

Visns=一次电流的检测电压（如果使用外部 SCP 电路小于 0.6V，否则无限制） 

Rcs=电流检测电阻器 

N=一次绕组与输出绕组之变压器匝数比 

IP=初级峰值电流 

Vor=次级电压的初级反射电压 

ILED=LED 电流 

VLED=LED 电压 

η=估计电源效率 

VD=输出整流器的正向电压 

Vin_min=最小输入 DC 电压，通常简化为 1.3 Vac_min 

变压器规范的计算方法如下： 

 

 

其中： 

Lp = 一次绕组电感 

Np = 一次绕组匝数 

Nout = 输出绕组匝数 
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Naux = 辅助绕组匝数（由于峰值电压影响，通常小于计算值）  

DMAX = 最大占空比（利用方程式 2计算得到） 

FS_MIN =低线压设置最小开关频率 

△BMAX =选择最大工作通量密度   

Ae = 有效磁芯面积 

Vaux = 选择VCC电压 

VD_out = 辅助整流器的正向电压 

 

最后，我们便可以选择初级 MOSFET 的 RMS 电流和峰值电压，然后根据 RMS 电

流和绕线筒窗口，选择 MOSFET 次级整流器、整流器以及构造变压器。 

 

3 实验结果 

3.1 电气性能规范 

表 1 PMP4325 电气性能规范 

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位 

输入特性 

电压范围  85  265 Vrms 

输出特性 

输出电压，Vout 输出电流=350mA 8 12 13 V 

输出负载电流，

Iout

  350  mA 

输出电流纹波 Vout=12V, Iout=350mA, 

Vin=230Vac 

 105  mApp 

系统特性 

效率 一般输入，Vout=12V  78  % 

 

3.2 参考设计原理图 
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图 13 PMP4325 参考设计原理图 

3.3 PMP4325 PCB 布局 

该参考设计在一块双面 PCB 上实施，其尺寸大小同 GU10 LED 灯和类似应用兼

容。为了满足不同的要求，我们提供了两个版本的 PCB 布局文件： 

1、没有输出 SCP 线压调节补偿电路的发布版演示板。 

2、专供一些要求具有强大 SCP 和线压调节功能的客户的 PCB 文件 

 

图 14 演示板的组件面和焊接面 

 

3.3.1 无 SCP 和线压调节补偿电路的 PCB 布局 
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图 15 发布版演示板的 PCB 布局 

 

3.4 电气性能 

图 16 到 18 显示了 PMP4325 9-V 和 12-V、350-mA LED 驱动器的典型性能曲

线。 

 

3.4.1 3-LED 和 4-LED 应用的效率曲线 

 
图 16 3-LED 和 4-LED 负载的效率曲线 
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3.4.2 线压调节曲线 

 

图 17 LED 电流的线压调节 

 

3.4.3 使用补偿电路的线压调节曲线 
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图 18 使用补偿电路的 LED 电流线压调节 

 

3.4.4 启动输出波形 

 

图 19 110VAC 启动测试                  图 20 230VAC 启动测试 

 

3.4.5 输出纹波电压与电流 
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图 21 110VAC 输出纹波测试              图 22 230VAC 输出纹波测试 

 

3.4.6 输出过压与开路 LED 保护 

 

图 23 110VAC 的 OVP 测试                   图 24 230VAC 的 OVP 测试 

 

3.4.7  2-LED 保护 
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图 25 110VAC 的短路 2 LED 测试         图 26 230VAC 的短路 2 LED 测试 

3.4.8 输出短路保护 

 
图 27 110VAC 的输出短路测试              图 28 230VAC 的输出短路测试 

 

3.5 传导电磁干扰（ EMI） 

3.5.1 使用 Y 电容时 4LED GU10 负载的 EMI 
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图 29 带电 230VAC 的传导 EMI      图 30 不带电 230VAC 的传导 EMI 

 

3.5.2 使用 Y 电容时 3-LED GU10 负载的 EMI 

 
图 31 带电 230VAC 的传导 EMI        图 32 不带电 230VAC 的传导 EMI 

3.5.3 不使用 Y 电容时 3-LED GU10 负载的 EMI 



                                                                                                  

                   www.  EET-china.com

                         

                     www.  EETchina.com
 

 
图 33 带电 230VAC 的传导 EMI     图 34 不带电 230VAC 的传导 EMI 

 

3.6 材料清单 

表 2 PMP4325 材料清单 
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3.7 变压器规范 

本小节将说明变压器的磁芯和绕线筒规范、电路图、电气规范和构造结构图。 

磁芯：EPC13 

磁芯材料：PC40，或者其他类似材料 
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绕线筒：10 引脚水平绕线筒，具体尺寸如下： 

    

图 35 10 引脚水平绕线筒 
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图 36 变压器电路图 

 

表 3 变压器电气规范 

电气强度 1 秒，60Hz, 引脚数从 1、2、9、10 到 5，A 3000V 

一次绕组电

感 

引脚 1-10、所有其他绕组开启、10kHz 时进

行测量、1V 

2.6MHz+/-10% 

 

 
图 37 变压器构造结构图 
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