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对多个 LED 串调光可实现色彩可调的灯具 

本文发表于《LED 杂志》2013 年第七／八月期。 

在建筑、区域以及射灯等众多固态照明 (SSL) 应用中，色彩精度非常重要。此外，越来越多的产品

都支持动态色彩调节，其不仅可设置白点或 CCT，也可实现动态全色彩产品。LED 是一种可获得精

确色彩的理想光源。可通过混合不同 LED 色彩（例如赤、黄、绿、蓝和白）来改变 LED 照明色彩。

在混合 LED 色彩时，需要对一个或更多 LED 串进行调光，获得所需的色彩混合。实现 LED 调光

的方法有多种，现在让我们来看一下 LED 色彩混合所使用的各种调光技术。 

单个 LED 裸片只能发出单色光。要生成更多颜色，可使用红、绿、蓝 (RGB) 三个原色 LED 进行

色彩混合。通过转换红、绿、蓝 LED 通道即可产生七种基本颜色（赤、黄、绿、青、蓝、紫和白）。

要想获得更多的颜色，每个 LED 通道必须能够改变亮度。通过调节经过每个 LED 串的电流，便可

实现对 LED 通道的调光。混合三个可调光 RGB LED 串，便可产生很多种色彩。改变白光 LED 色

温，经常使用的方法是：使用一个红色 LED 串并改变相对于白光串的亮度来获得所需的 CCT。 

实现 LED 调光基本上有两种方法：模拟（或线性）电流控制以及脉宽调制 (PWM)。两种调光方

法都是通过控制通过 LED 串的平均电流来改变 LED 亮度，这两种方法既可通过开关模式实施，

也可通过线性 LED 驱动器实施。图 1 是包含一个降压转换开关和一个线性稳压器并基于 

TPS92660 的双串 LED 驱动器。两个 LED 串既可通过模拟进行调光，也可采用 PWM 技术调节。

每种方法都各有优势与不足。在大多数应用中，可根据色彩混合性能要求选择调光方法。 

 

图 1 
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模拟调光选项 

您可调节经过 LED 串的恒流等级来实施模拟调光。实现模拟调光，可调整 IC 内部的 LED 电流参

考电压或者 IC 外部的 LED 电流传感电压。首先我们来讨论改变 LED 电流参考电压的调光方法。 

对于大多数 LED 驱动器（包括开关稳压器和线性稳压器）来说，LED 电流可通过以下方程式确定： 

 

其中 VREF 是内部 IC LED 电流参考电压，而 RSNS 则是电流传感电阻。 

在某些情况下，可通过改变 VREF 来调节 LED 电流。注意：并不是所有 LED 驱动器 IC 都允许用

户改变 LED 电流参考电压。对于允许改变 LED 电流参考的 IC 来说，改变方法通常有两种。第一

种是在 IC 提供的参考电压调节引脚上应用模拟电压，例如德州仪器 (TI) 的 LM3409。用户可通过

调节 IADJ 引脚上的电压来调节 LED 电流。第二种方法是通过数字通信接口（例如 I2C）来调节参

考电压，例如 TI 的 TPS92660，该器件具有 I
2
C 接口，允许用户通过 I

2
C 命令调节 LED 电流参

考电压。 

 

 

另一种普及型模拟调光执行方法是改变 LED 电流传感电压。在大多数应用中，电流传感电阻器都小

于 1 欧姆，通过使用电位计来改变电流传感电阻器值根本不实际。相反，我们可通过注入外部 DC 电

压来改变 IC 电流传感 (CS) 引脚上的电压。图 2 是典型模拟调光电路，其工作原理就是改变电流

传感电压。CS 引脚上的电压可通过以下方程式确定： 

图 2 
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在稳定状态下，CS 引脚电压等于参考电压。可通过调节外部 DC 电压 VADJ 或可变电阻器 R2 的

值来改变 LED 电流。 

在色彩混合应用中使用模拟调光存在一个不利条件。LED 色温会随 LED 电流变化而变化。LED 的

亮度和色彩可能会在模拟调光过程中发生变化，尤其是在电流变化明显的情况下。系统在这些条件下

可能无法生成所需的色彩。 

PWM 调光 

脉宽调制调光实际上是在固定占空比和频率下开关 LED。如果开关或多路复用速度足够快（一般是 

200Hz 或更高），人眼就会认为 LED 是连续不断亮着的。PWM 调光的 LED 电流可通过以下方

程式确定： 

 

其中 IDIM 是调光 LED 电流，D 是 PWM 调光信号的开启占空比，而 ILED 则是提供给开关型 LED 

串的恒定电流。 

很多 LED 驱动器 IC 都具有一个 PWM 调光输入引脚，其可接收微控制器生成的 PWM 调光输入

信号。一般来说，驱动器 IC 只有在 PWM 调光信号为低的情况下才关闭 MOSFET 驱动器。在 

PWM 调光信号为高时 MOSFET 驱动器会重新开启。内部电路在 PWM 调光关断周期过程中是完

全运行的。这样可以防止 IC 重启，避免在 PWM 调光上升沿引起延迟。 

对于开关模式 LED 驱动器来说，一般在 LED 串上安放一个用来过滤高频率开关噪声的电容器。

这个电容器可延缓 PWM 调光 LED 电流的上升及下降沿。因此对于高频率、低占空比的 PWM 

调光应用来说，这个电容器应该去除。图 3 是无输出电容器的 LED 降压转换器 PWM 调光波形。 



 

图 3 

模拟至 PWM 调光 

一些 LED 驱动器 IC 提供一种名为模拟至 PWM 的调光功能。该 IC 的调光引脚可接收模拟信号

并将其转换为 PWM 调光信号。PWM 调光频率是固定的，而 PWM 调光占空比则与一个输入模拟

信号级成比例。 

模拟至 PWM 调光对于不提供微控制器的照明应用来说非常实用。此外，它还可用来实施热折返功

能，即在 LED 电路板温度升高到设定点以上时，可通过 PWM 调光减少 LED 电流。 

分流 FET PWM 调光 

分流场效应晶体管 (FET) PWM 调光技术通常可用于实现极高频率的 LED PWM 调光。图 4 是基

于降压稳压器的分流 FET PWM 调光电路。将外部分流 FET 与 LED 串并行安放，可快速旁路（短

路）转换器输出电流。在分流 FET 接通时 LED 串关断，而当分流 FET 关断时 LED 串则接通。

因此，LED 串可有效通过这种分流 FET 进行 PWM 调光。有些 LED 驱动器 IC 集成分流 FET 

PWM 调光所需的 MOSFET 驱动器，因此无需使用外部 MOSFET 驱动器。 

开关稳压器的电感电流在分流 FET PWM 调光过程中保持连续。电感器电流的上升或下降并不会造

成延迟。利用功能强大的 MOSFET 驱动器，分流 FET 可在极高速度下接通和关闭。PWM 调光 

LED 电流也因此具有非常锐利的上升及下降沿。分流 FET PWM 调光技术是高频率 PWM 调光应

用的理想选择。 

调光对于在 LED 色彩混合应用中实现所需的色彩和亮度来说非常重要。有许多对 LED 进行调光

的方法。模拟调光和 PWM 调光是两种主要的调光分类。模拟调光通过可通过相对比较简单的电
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路实现，通常成本较低，而且适合不提供微控制器的系统。但是这种方法对于需要恒定色温的应用来

说并不适合。然而，PWM 调光可通过降低与 LED 电流电平有关的色彩变化，实现非常精确的色温。

PWM 调光通常需要一个由微控制器生成的输入数字信号，而这会增加系统成本。 

 

图 4 
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