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新型螺旋三基色电，子节能灯特性及原理分析 
扬州工业职业技术学院 董庆源 

【摘要 】电光源发展经历了白炽灯、气体放电灯、LED灯这三个发展阶段。其中气体放电灯中的 自镇流荧光灯以其方便、高效、安装方便的特点，在生活和办公 

场所中占据 了很大比重，尤其是近几年来推出的新型螺旋三基色高效电子节能灯更是符合 了众多用户的使用需求。本文重点介绍了一款出口美国的12ov~源电压 

的螺旋三基色电子节能灯的工作原理，详细叙述了其各部分电路的工作原理，如高频振荡、半桥逆变、负载谐振等各部分电路的工作状态及相互关联与影响。这 

也是我们电子系与校企合作单位将要进行的深层次技术开发与维护层面的合作方向，以期通过这种深层合作为学生的专业学习提供更真实的平台，为学生的就业 

提供更广阔的空间。 

【关键词】三基色；电子节能灯；高频振荡；色温；半桥逆变 

人 类的照 明经历 了最原始 的油灯 烛 

灯 、近代 煤油金属 灯具 、早期 电光源 照 

明、现代照 明灯具这 四个阶段。其 中电光 

源照 明经历 了白炽灯、气体放 电灯 、LED 

灯这三个跨越式发展阶段。下面就其中应 

用 最广 的气体放 电灯 中的荧光 灯 (日光 

灯 )，及其派生出来的新型螺旋三基色电 

子节能灯做一些介绍和分析。 
一

、 我国照明行业的发展概况 

我国的照明电器工业起步于2O世纪中 

期。新中国成立后 ，照明工业同其它工业 
一

样，也发生了翻天覆地 的变化。改革开 

放 以后，我国的照明工业又取得了飞跃的 

发展，主要表现为： 

1．电光源产品产量快速增加 。近1O年 

来，我国的电光源产品一直保持高速稳定 

的增长速度，其 中T8管型荧光灯和紧凑型 

荧光灯发展最快 ，这主要是实施绿色照明 

工程和节能政策的结果。 

2．工 艺技 术和生产 设备水 平明显提 

高。近年来通过技术改造 ，我国部分照明 

企业 已逐步 向机械化 、 自动化 的方 向发 

展，越来越 多的企业通过了IS09000系列 

认证 ，产品已经逐步进入规范化的生产轨 

道。 

3．照 明产 品生产 的标准体 系进一步 

健全和完善。 目前涉及照 明产 品的国家标 

准有八十多项，其中高效节能产品有十多 

项，产 品的标准分为性能要求 (推荐性) 

和安全要求 (强制性)，标准的制定分别 

采用或参照了国际上 IEC(国际电工委员 

会 )、ANSI(美 国国家标准协 会 )的标 

准 。 

4．照 明器具出口势头强劲。我国的照 

明产 品在国际市场上具有明显的优势，产 

品质优价廉，并取得了出口国外所必须的 

国际安全认证和EMC认证。 

二、气体放电灯及电子镇流器 

气体放电灯包括荧光灯 (日光灯 )、 

高压钠灯、高压汞灯、霓虹灯等 。在我们 

生活 当中用得最多的气体放电光源就是荧 

光灯。 

自1938年荧光灯 问世 以来 ，人们一 

图1 120v电源电压电子节能灯电路原理图 

直使用电感镇流器与启辉器来使荧光灯工 

作 。这种 电感镇流器存在许多缺点：重量 

重、体积大、自身功率消耗大、有明显 的 

噪音、工频闪烁 。为改变这种状况 ，在2O 

世纪5O年代至60年代 ，国外的一些科学工 

作者就对此进行了研究，并提 出了采用 电 

子镇流器的设想 。我国对高频 电子镇流器 

的研究起步较 晚，至于有这类产品问世 ， 

已经是 20世纪8O年代后期 的事情 了。但 

是，电子镇流器作为一种节能高效照明产 

品，在我国的发展速度是很快的，其优点 

主要有： 

1．能耗低、效率高。例如一支40W的荧 

光灯，如果用 电感镇流器来驱动，则 电感 

镇流器 自身要消耗约8w的功率，而用电子 

镇流器只要消耗4W的功率，如果用一只 电 

子镇流器驱动2或3支灯管，它所增加 的功 

耗并不多，此时 电子镇流器 的效率会更加 

明显。 

2．发光效率 高、光色柔 和 。荧光 灯 

的发光效率 (即光效)是供 电的频率有关 

的，即随着工作频率的增加而增加，而电 

子镇流器的工作频率一般在20KHz以上，所 

以光效提高是很 明显 的。一支10W的电子 

节能灯，理论上相当于60W的白炽灯光效 

再加上现在的三基色荧光粉合理配比，在 

高光效的基础上，还能得到不同色温的灯 

光，如暖色 (2700K)或冷色 (6500K)， 

可满足不同场合的需要。 

3．重量轻、无闪烁及无噪声。由于 电 

子镇流器一般工作在20KHz以上的频率，所 

以它没有铁心 电感所特有的令人十分心烦 

的嗡嗡噪声，由于工作频率高，只须用体 

积 小、重量很轻的铁氧体磁心做成 电感部 

件 ，因此整个 电子线路 占用空间很小，很 

容易实现荧光灯和电子镇流器的一体化， 

即所谓紧凑型荧光灯 。这种荧光灯能直接 

代 替白炽灯 ，安装与更换十分方便 ，而且 

它 的发光 效率很 高、省 电、发热轻 、美 

观 ，是家庭装修的一种理想光源。这也是 

我接下来要从原理层面介绍的一款成熟畅 

销产品：螺旋三基色 电子节能灯。它是我 

们校企合作对象扬州强凌有限公司的一款 

主打产品。 

4．有异常状态保护功能。在灯 出现异 

常状态如灯丝断、灯不启动、灯管脱落等 

现象时，电子镇流器都会得到保护而不致 

损坏，延长了镇流器的寿命。 

5．有预热启动功能。电子镇流器都设 

计有预热灯丝功能，不会出现电子镇流器 

荧光灯那样 的闪烁 、多次反复启辉现象， 

尤 其在低 电压或 电压 波动范 围较 大的地 

区，也能很容易将灯管启动点亮，对于偏 

远的乡村地区，这一点是很重要的。 

6．可实现调光和智能控制。电子镇流 

器在采用调频、脉宽调制及光控技术的前 

提下，容易实现可调光的和智能化的照明 

系统。 

7．具有高功率因数。电感镇流器荧光 

灯 的功率因数一般只有0．6一O．8，而在 电 

子镇流器 中，只要采用功率因数校正电路 

或专用的集成电路，很容易将功率因数提 

高到O．95以上。 

因为电子镇流器具有 以上诸多优点， 

所 以现在绝大多数荧光灯均采用 电子镇流 

器与之配套使用 ，另外将电子镇流器 、荧 

光灯管、灯头整合成一体的 自镇流荧光， 

也称电子节能灯 ，现在更是因其方便 、节 

能、高效得到了很大程度的推广。 

三、新型螺旋三基色电子节能灯特性 

介绍 

电子节能灯 (自镇流荧光灯 )自从问 

世以来 ，由于安装方便，与白炽灯的灯具 

通用，因而迅速取代 白炽灯，成为家庭和 

办公场所的常见照明光源，尤其是近几年 

出现的新型螺旋三基色电子节能灯更是以 

其空间节省、高光效、显色性能突出受到 

了很多用户的欢迎。 

1．螺旋式结构的由来。与之前的直管 

型电子节能灯相 比，螺旋式的造型更节约 

空间，因为灯管的长度直接和灯的电功率 

成正比，如何在提高功率与空间节约方面 

找到平衡，螺旋式结构很好地解 决了这个 

问题，所 以现在大多数厂家都转而生产这 

种螺旋式节能灯，但这种螺旋式结构会提 

高灯管生产成本。 

2．三基色荧光粉 的特点。荧光粉应满 

足很多要求 ：如对253．7nm紫外线有强的吸 

收和弱的反射、有效将紫外辐射转换成可 

见光、发光应在可视光的范 围、易于制造 

和无毒性及价格便宜 。早年荧光灯用的荧 

光粉，多属于 以含氧酸盐为主的化合物。 

如钨酸钙、硅酸锌、钨酸镁等 ，1949年开 

发了较复杂的复合化合物⋯ 一卤磷酸钙 ， 

通常称为 卤粉 ，它基 本上能满 足 以上要 

求。但 卤粉 的发光效率不够高、热稳定性 

也不好、光衰较大、光通维持率低，因此 

它不适宜用于细管径紧凑型荧光灯中。 

2O世纪70年代初 ，荷兰科学家在理论 

上确认，只要荧光粉发出的可见辐射光位 

于几个特殊 的窄发射带上，通过适当选择 

发射带的波长和这些发射带强度之间的比 

例，再适当地选取荧光粉 ，就可 以获得既 

有高的发光效率又有非常好的显色性能的 

荧光粉。l974年荷兰飞利浦公司首先研制 

成功稀土元素三基色荧光粉，该荧光粉具 

有发光效率高、稳定性高、高温特性好等 

优点，但也有价格 昂贵、光色变化、显色 

指数随着使用会逐步下降的不足之处。总 

体而言三基色荧光粉的优点 (下转第39页) 
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器，检测汽车转向行驶 时的车身横摆角速 

度，以电信号的形式输入ECU，ECU输出控 

制信号，实时控制汽车 的转向运动 ，保证 

汽车转向行驶时的动态稳定性。 

4．2电控单元(ECU) 

ECU是4WS系统的核心，其功用是根据 

制定的控制方案 ，按照编制的程序对各种 

传感器输入信 号进行分析、计算、处理 ， 

输 出一 定的控制 信号指令 ，驱动 步进 电 

动机动作。其 电控单元的控制框 图如2图 

所示 ，4WS系统ECU主要由输入信号调理 电 

路、微处理器 、输出信号处理电路、电源 

电路等硬件部分和控制程序、软件平台等 

软件部分组成 。为保证控制系统可靠地工 

作，电控单元还必须采取有效的抗干扰措 

施和故障自诊断处理措施。 

4．3步进 电动机 

电动机采用步进电动机，其功用是根 

据ECU的指令输出适宜的转矩和转角，驱动 

后轮转向机构 ，控制后轮的转 向，是后轮 

转向系统中的驱动执行元件。步进电动机 

是一种数字控制电动机 ，将数字式电脉冲 

信号转换成角位移，控制性能好，非常适 

合于单片机控制。采用步进 电动机 的主要 

优点是：步进 电动机的角位移与输入脉冲 

数严格成正 比，随动性好，可与角度反馈 

环节组成高性能的闭环数控系统；动态响 

应快 ，易于实现起停、正反转及变速 ；具 

有 自锁和保持转矩 能力；结构简单 ，坚固 

耐用 ，抗干扰能力强。 

4．4减速机构 

减速机构的功用是降低步进电动机转 

速 ，增大步进 电动机传递给转 向传动机构 

的转矩，常采用蜗轮蜗杆机构或行星齿轮 

机构 。 

4．5后轮转向传动机构 

不 同的车型 ，后轮转 向传动 机构 的 

结构形式也不一样 ．可采用传统的转向机 
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构形式 ，也可根据汽车后悬结构和行驶转 

向要求 ，设计特定结构形式的后轮转 向机 

构。 

5．电控电动式4WS系统的特点分析 

5．1 电控电动式4WS与普通2WS系统对 

比分析 

电控 电动式4WS汽车与普通的2WS汽车 

相比，电控电动式4WS汽车具有如下特点： 

(1)转向操作的响应加快，准确性高。 

(2)转向操作的轻便性和行驶稳定性提 

高。低速时，转弯半径小，转 向操作 的机 

动灵活性提高(如图3所示)。 

(3)超车时，变换车道更容易，减小了 

汽车产生摆尾和侧滑 的可能性。抗侧 向干 

扰的稳定性效果好。 

5．2 电控电动式4WS与电控液压式4WS 

系统对比分析 

电控电动式4WS系统与电控液压式4WS 

系统相比，也具有显著的优势： 

①采用步进电动机作为后轮转 向系统 

的驱动执行元件，动态响应快，改善了瞬 

态转 向灵敏度，有效地降低 了电控液压式 

转 向系统的转向滞后特性。 

②步 进 电动机 的角位 移与输 入脉冲 

数严格成正 比，在转动过程 中，无累积误 

差 ，随动性好，转 向控制精度高，回正性 

好 。 

③系统刚性大，有较高的惯性力矩， 

抗 外界干扰 的能力 强。结构紧 凑，体积 

小，质量轻，装配布置方便。 

④步进 电动机 由蓄电池供电，发动机 

动力消耗 。没有液压系统装置，系统的调 

整和检测方便，装配 自动化程度高，能缩 

短系统产品的生产和开发周期。 

6．电控电动式4WS系统的技术展望 

目前在 成型的4WS汽车 中主要采用 电 

控液压式4WS系统。虽然电控电动式4WS系 

统发展较晚，相应的技术还不够成熟，存 

在动力小、ECU复杂、成本高等不足之处， 

但随着现代电子技术、电机技术的飞速发 

展和应用，电控电动式4WS系统在技术上将 

不断完善 ，在转向控制性能、系统布置 、 

节能等方面也将越来越显示其优越性，其 

应用前景广阔，必将取代电控液压式4WS系 

统，并成为4WS系统发展 的主流。它的发展 

趋势有以下几点： 

(1)针对4WS系统 ，进一步开发、设计 

高性能、高精度 、高灵敏度的传感器，以 

便于正确地检测汽车的运动信号。 

(2)将先进的控 制理 论与控制方法应 

用于4WS控制器的研究中，提高转向控制性 

能。 

(3)改进步进电动机 的结构和控制技 

术，消除步进 电动机工作时存在的振荡、 

失步、振动、噪声等不足。 

(4)研究、设计 结构合理 、布置方便 

的后轮转 向传动机构，实现后轮的正确转 

向。 

(5)进一步简化系统，减小系统结构的 

体积，控制生产成本。 

(6)把4WS技术与其它主动安全技术 (如 

4WD、ABS、ASR、ASC、DYC等)相结合 ，实 

现汽车主动底盘技术 的综合控制，这是主 

动控$,J4ws系统研究的长期 目标。 
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四、自镇流荧光灯电路原理分析 

以某公司的出口北美的畅销产品～ 14W 

固定不调光电子节灯电路为例加 以介绍。 

电路原理图如图1所 示，整个 电路分 

成：电源变换部分；充放 电触发部分；高 

频振荡部分；负载谐振部分 如图2中各个 

标注所示。 

下面对整个电路原理作一分析。 

1．电源变换部分 

120V／6OHz外部 电源经保险 电阻R1输 

入，再经Cl和L1组成 的L型滤波电路滤波 

后，到达Dl—D4组成的桥式整流 电路。桥 

式整流电路将120V的正弦交流电源波形整 

流变换成 108V的单向脉动直流波形，经c5 

电容滤波后 ，电压抬升至 l30V左右，给后 

级电路供电。c1和Ll构成 的滤波 电路，既 

将外部 电源的相关干扰加 以滤 除，也能有 

效滤除 电路板产生的谐波，以降低对 电网 

的干扰。 

2．充放电触发电路 

C5两端的直流电压经R3对C6充电，充 

电电压到达D7(触发管二极管)的转折 电 

压 (约30V)时，D7触发 管雪崩击穿，c6 

经D7放电，在D7内流过从左向右的Q2基极 

输入电流I ，从而使得Q2开始呈现导通状 

态 。 

3．高频振荡电路 

由于Q2开始导通，从Q2的集 电极到发 

射极有 自上而下的集 电极 电流I ：B I 流 

通。由于该电流是从无到有，从小变大 ， 

所 以在TL1绕组 内会产生感应 电势 。由于 

TL1、TL2、TL3是绕在同一磁芯上的三个绕 

组，这样在TL2和TL3内会感应产生相 同方 

向的感应电势，该电势使得Q1处于截止状 

态；Q2很快进入饱和导通状态。Q2达到饱 

和状态后，随着灯管充 电回路 电容的充 电 

结束，Tl各绕组TL1、TL2、TL3中的感应电 

势变为零，与此同时，c5的电荷也释放完 

毕，Q2开始呈现从饱和退出的趋势，为了 

阻碍这种情况，TL1中的感应电势方向发生 

改变，TL2和TL3中的感应电势方向也随之 

发生改变，前者的感应 电势使得Ql慢慢从 

截止 向导通转变；后者的感应电势使得Q2 

慢慢从饱和状态向导通、截止状态转变， 

TL2和TL3中的感应电势也变得很大。TL3中 

的感应电势使得Q2迅速 由饱和状态退出， 

跃变到截止状态。TL2的感应电势使得Q1开 

始导通，从而使得C4、C7中的充电电荷通 

过Q1放电。 

4．负载谐振 电路 

上述的充 电和放 电交替快速进行，形 

成高频振荡，在振荡初期 ，高频振荡电流 

起到加热灯丝的作用，使其挥发出大量 自 

由电子，弥漫在灯丝周围，由于没有高压 

电场的驱动，此时 电子不能在灯管 内高速 

运动击穿灯管，灯管呈现高阻状态。 

在高频振 荡形成后 ，C4、C7、L3组 

成 的串联 电路，在高频电压和电流的驱动 

下，产生 串联谐振，C7两端的谐振高压用 

于点亮灯管。由于灯管击穿后呈现负阻特 

性 ，所 以串联 电路 失谐，C7两端 高压消 

失，整个灯处于一个稳定工作的状态。在 

稳定发光工作状态，灯丝和C7仍然流过高 

频振荡电流，以保证灯丝有足够的电子激 

发用于维持灯管电离发光。 
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