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摘要：发光二极管（LED）由于其发光效率高、耗电少、寿命长、绿色环保等优点，广泛应用于生产生活的各个方面，被认为是第4代照明光源，

大有取代传统光源之势。本文主要介绍 LED 发光的原理、大功率白光 LED 驱动电路的研究现状、主要形式以及功率因数校正技术。
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目前，大功率白光 LED 是照明产业的竞

争焦点，是 21 世纪最具发展前景的高新技

术领域之一。大功率白光 LED 照明已经成为

人类照明史上的一次飞跃，近年来，国际上 

LED 照明产业保持 40% 的增长速度，其社会

和经济意义巨大。

一、LED发光原理

LED 的发光原理简单来说是将电能转化

为光能的过程，根据PN结的制作材料的不同，

发光效率也会有差异。在半导体的制作过程

中会加入一些重掺杂的材料，在自由状态下，

电子与空穴可以自由移动，在达到一定平衡

状态后，大多迁移率较低的空穴会在 P 区集

中起来，数量较多的迁移率很高的电子则会

在 N 去集中起来。在没有外界条件的激发下，

电子跟空穴二者一般不能发生自然复合，因

为 PN 结阻挡层会限制复合过程的发生。当

在 LED 的两端加一定的正向电压，便会激发

电子和空穴活动，电子同空穴复合过程中将

产生大量能量，大部分能量会以光子的形式

散发出来，其余能量则以热能散发出去，这

便是LED的电致发光过程。工作电压（电流）

的大小会影响 LED 的发光亮度，因此，在一

定的电流范围内，工作电流的大小与 LED 的

发光亮度成线性关系。

二、大功率白光 LED 驱动电路
的研究现状

通过对材料、工艺和封装技术改进，高

亮度 LED 的发光效率和性能实现了显著提

升。LED 不但在传统的背光和显示面板市场

上大放异彩，而且室内外照明、探照灯、交

通灯、汽车照明等也有全新应用。虽然 LED

产业的发展一片繁荣，但 LED 产品的质量良

秀不齐，究其原因是驱动电源质量参差不齐。

随着 LED 产品如火如荼的发展，LED 驱动电

源企业也迎来了难得的发展机遇，但同时也

面临几个难题。首先是驱动电源转换效率的

过低，影响了 LED 节能效果的发挥，驱动大

功率 LED 时更加需要更高的转换效率，因为

那些未作为光输出的功率都作为热量耗散，

而温度太髙又会影响 LED 的性能。其次是驱

动电路整体寿命不高，因为那些关键性器件

如电容在髙温下的寿命普遍不长，而耐高温

的电容又会增加整个设计成本。最后是驱动

电源成本普遍过高，这无形中增加了整个灯

具的成本，阻碍了 LED 在照明市场的广泛推

广。

三、大功率白光 LED 驱动电路

的主要形式

LED 在许多方面来讲比传统光源的优势

大，效率高，但是 LED 光源却不能像这些传

统光源一样直接接入公共电网使用，它必须

配有专用的高效的电源转换设备，提供所需

额定电压和电流，才能正常工作。所以要想

使用这种光源只能设计相适应的驱动电路。

（一）电阻限流电路

这种控制方式是根据发光二极管的 I-V 特

性来控制所需要的电流。这种控制方式很容易

实现，但整个系统效率不高，因为限流电阻上

会消耗大量的功率，而且输入电压的微小变化

都会导致电流有较大的变化，要调节白光 LED

的亮度时，可以通过改变 R 的阻值，但是 R 的

变化会导致流过 LED 的电流发生了变化，这会

使 LED 的颜色发生偏移。所以这种应用方案适

合于低成本、低要求的场合。

（二）线性控制电路

线性控制电路是把功率管等效为一个动

态电阻，通过控制该动态电阻的阻值来控制

负载电流，这种动态电阻可自动调节，相对

与电阻限流法在精度上有了较大的提高。即

使外部电压有变化仍能维持 LED 的电流恒

定。这种控制方式与电阻限流电路相比，由

于少了串联的线性电阻，使得系统的效率较

高。但是这种电路的整体电压调节范围有限。

（三）电荷泵升压电路

电荷泵升压电路的工作原理是通过一定

的控制手段控制电容能量存储和释放，使电

容向输出端释放储存的能量以满足所需要的

输出电压。整个过程中电容的能量充满和释

放都是由振荡控制电路等来实现。它的优点

是在电路设计中只需要少量电容，成本低、

体积小，大体积的电感不需使用，设计相对

简单。但是由于升压后电压增加不多，一般

的电荷泵升压电路的输出电压不会超过输入

电压的两倍，所以只适合驱动并联的 LED，

由于灯组的导通电压具有一定的离散性，各

个支路都需匹配限流电阻，使得驱动电路的

效率一般不到 80% 或更低。

（四）开关电源电路

开关调节方式使能量转换效率最高，特

别适用于 LED 的驱动。最主要的开关调节器

是 Buck、Boost 型开关调节器，用于 LED 的 

Buck、Boost 型开关调节器与传统的电压型 

Buck，Boost 变换器相比，开关调节器的反馈

量是采集流过 LED 的电流信号，而不是调节

器的输出电压信号，以此来满足 LED 的恒流

驱动要求。

四、功率因数校正技术

电路中的输出功率我们称之为有功功

率，而整个电路总共消耗的功率称这为总功

率，也称为视在功率。这种有功功率和总功

率的比值就是功率因素。在功率因数校正技

术的分类中，根据驱动电路所选元器件的不

同，功率因数校正电路可分为无源功率因数

校正电路和有源功率因数校正电路。若釆用

电感和电容等无源器件组成功率因数校正电

路可以称为无源功率因数校正技术，若采用

开关管和控制器等有源器件组成功率因数校

正电路被称为有源功率因数校正技术。

五、结语

在世界能源日趋紧张的今天，“绿色照

明”成为大家研究的热点。随着半导体技术

的发展，大功率白光 LED 以其高效节能、寿

命长、环保无污染、安全可靠的优势逐步进

入通用照明领域。
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