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摘　要：ＬＥＤ是一种非常敏感的半导体照明器件，故需要性能优越的驱动电源。该文针对 ＬＥＤ的特性，提出
了创新的交叉双环ＬＥＤ驱动电源，该设计利用双运放 ＬＭ３５８芯片进行电流电压交叉控制以达到优秀的输出特
性。文章首先分析了电路的原理，然后利用Ｍａｔｌａｂ软件对控制策略的幅频特性和相频特性进行了分析，证明所
提出设计的稳定性，并论述了相关优点及参数计算。电路采用ＢＵＣＫ拓扑结构，以及 ＬＭ３５８芯片实现交叉双环
控制，可精确控制ＬＥＤ驱动电源的输出电压和电流。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果及实验结果验证了此电路的可行性和可
靠性。
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　　传统的照明设备存在发光效率低、寿命短、能
耗大等缺点，而 ＬＥＤ光源则是高效、环保、长寿
命的新型光源，目前已越来越广泛地应用于家庭、

户外、医疗设备、仪器仪表及特种照明等方面，并

将成为未来照明的发展趋势［１］。但是，ＬＥＤ对电
源的稳定性要求较高，需要驱动电源配合才能达到

较高的发光效率和良好的使用效果。由 ＬＥＤ的电
气特性可知，正向电压与电流成指数关系，电压小

幅增加可导致电流大幅增加，而工作温度的变化也

会对电学特性有重大影响，且ＬＥＤ的ＰＮ结结温又
将直接影响 ＬＥＤ的出光效率、器件可靠性和器件
寿命［２－５］，因此ＬＥＤ是一种非常敏感的照明器件。
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ＬＥＤ驱动电源对 ＬＥＤ照明的重要性主要体现
在以下三个方面：第一，影响照明系统效率，第

二，影响灯具寿命，第三，影响整个照明系统的寿

命。所以，必须采用良好的驱动方案提高 ＬＥＤ照
明的稳定性［６］。

目前，ＬＥＤ驱动电源多采用开关电源，其控
制策略主要为恒流、恒压。但在实际应用中，只采

取恒流或恒压控制的 ＬＥＤ驱动电源并不能满足实
际应用需要。如果工作环境或 ＬＥＤ自身的温度发
生变化，此时要在相同工作电压下使 ＬＥＤ维持同
等亮度，那么其对应工作电流也会有所变化，因

此，如ＬＥＤ驱动电源只具备恒压功能，则无法维
持同等亮度［７］。同样，如驱动电源只具备恒流功

能，那么在多路灯串并联工作的场合中，若某一路

或几路ＬＥＤ模组出现故障，而总电流仍保持不变，
则其他模组将会被烧毁，从而影响整个 ＬＥＤ照明
系统的运作［８］。

因此，本文针对 ＬＥＤ的工作特性，提出基于
ＬＭ３５８的ＬＥＤ恒流稳压驱动电源，采用 ＢＵＣＫ拓
扑电路实现高效率的能量变换，并利用电流电压双

环检测实现峰值电流电压交叉控制，可为一路或多

路ＬＥＤ模组供电，有所创新，具有重要的现实意
义。

１　驱动电源结构及原理
驱动电源主要结构如图 １所示，电路由 ＤＣ／

ＤＣ变换部分、ＬＥＤ负载、恒流稳压控制及 ＰＷＭ
调节模块组成。主拓扑部分采用ＢＵＣＫ电路，输入
电压为 ６０Ｖ，开关频率为 ５０ｋＨｚ，输出电压为
２３５Ｖ，输出电流为３４０ｍＡ，可驱动７颗功率为
１Ｗ的高亮度白光ＬＥＤ灯珠。驱动电源也可以采用
其他拓扑结构，设计不同的输入、输出电压及电

流，以灵活适应不同照明功率的应用场合。

图１　电路主结构
Ｆｉｇ１　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１１　交叉双环控制方案
交叉双环控制电源即恒压／恒流输出式开关电

源，属于恒流稳压电源［９－１０］。其特点是同时具备

电压控制环路及电流控制环路，可根据电路状态选

择其中一个环路作为控制环路。当输入电压突然升

高，通过ＬＥＤ的电流将增大，此时进入电流环控
制，使输出电流恒定；当多路 ＬＥＤ中有一路或几
路烧毁时，ＬＥＤ等效电阻变大，输出电流变小，
此时电压环工作，电路具有稳压特性，使输出电流

大小符合仍在工作的 ＬＥＤ。这种控制结构可起到
过载保护及短路保护的作用，非常适用于 ＬＥＤ驱
动电源［１１］。

本设计采用ＬＭ３５８及双二极管实现恒压／恒流
交叉双环控制方案，具体电路如图２所示。ＬＭ３５８
内部有两个独立、高增益及具备内部频率补偿的运

放［１２］，一个用作电压比较，一个用作电流比较，

分别将电压及电流两个采样值与 ＴＬ４３１所提供的
恒定参考电压进行比较。当输出电压或电流满足一

定条件时，相应的环会被选中作为反馈环路。电路

具体工作时，实际上两个环路均处于工作状态中，

通过ＬＭ３５８内两个放大器的输出进行比较，电压
较大的一个所连接的二极管被钳位，从而将该运放

支路接入整个系统中，而另一个环路此时不起作

用。输出信号通过光耦由 ＰＷＭ控制器调节 ＭＯＳ
ＦＥＴ的开合，从而达到对输出电压／电流的控制。

图２　交叉双环控制部分原理图
Ｆｉｇ２　Ａｌｔｅｒｎａｔｅｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１２　驱动电源稳定性分析
图３为交叉双环ＬＥＤ驱动器的控制框图。下面

通过电路传递函数对其稳定性进行分析。在 ＣＣＭ
（电流连续）情况下，ＢＵＣＫ主电路输入 （占空比

Ｄ）到输出 （输出电压Ｖｏｕｔ）的小信号传输函数及
反馈控制环节传递函数分别为式 （１）和式 （２）［１３］：

５１



中山大学学报 （自然科学版） 第５４卷　

图３　驱动电源控制框图
Ｆｉｇ３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

Ｇｖｄ（ｓ）＝Ｖｉｎ
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２

（１）
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Ｋｉ
ｓ （２）

其中ω０＝
１

槡ＬＣ
，Ｑ＝ １

ω０［
Ｌ
Ｒ＋（ＲＬ＋ＲＣ）Ｃ］

，ωｚｃ＝

１
ＲｃＣ
。在实际设计中各参数如表１所示。

表１　ＢＵＣＫ电路主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｖｉｎ／Ｖ Ｌ／μＨ Ｃ／μＦ ＲＬ／Ω ＲＣ／Ω Ｒ／Ω

６０ ６００ ２０００ ０００１ ００３７５ ６６

将上表数据代入式 （１）得

Ｇｏｐｅｎ（ｓ）＝
１７３×１０－３ｓ＋６０

３４×１０－７ｓ２＋７３５×１０－６ｓ＋１
（３）

根据传递函数利用 Ｍａｔｌａｂ可计算得出其穿越频率
为７７ｋＨｚ，相位裕度为 ３０５°，系统不够稳定，
需要加入补偿。

根据 （２）式，控制环路电流环及电压环的传
递函数分别为 （参数经计算及仿真优化后得出）：

Ｈ１（ｓ）＝
Ｒ４
Ｒ３
＋
Ｒ２Ｃ２
ｓ ＝２５ｓ＋０１１ｓ （４）

Ｈｖ（ｓ）＝
Ｒｓ
Ｒ７
＋
Ｒ７Ｃ３
ｓ ＝３ｓ＋１１ｓ （５）

根据开环传递函数和控制环路传递函数，可推导出

电路的闭环传递函数：

Ｇｆｂ（ｓ）＝
Ｇｏｐｅｎ（ｓ）

１＋Ｇｏｐｅｎ（ｓ）Ｈ（ｓ）
（６）

将式 （３）和式 （４）带入式 （６）可得电流环控制
时的系统闭环传递函数为

Ｇｆｂ１（ｓ）＝
１７３×１０－３３＋６０ｓ

３４×１０－７ｓ３＋４３３２×１０－３ｓ２＋１５１ｓ＋６
（７）

图４　电流环控制闭环波特图
Ｆｉｇ４　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｂｏｄｅｐｌｏｔ（ＣＣｌｏｏｐａｃｔｉｖａｔｅｄ）

根据式 （７）可计算出此时穿越频率为
１３８ｋＨｚ，相位裕度为５５°，如图４所示。

将式 （３）和式 （５）带入式 （６）电压环控制
时的系统闭环传递函数为：

Ｇｆｄ２（ｓ）＝
１．７３×１０－３ｓ＋６０ｓ

３．４×１０－７ｓ３＋５．１９７×１０－３ｓ２＋１８１ｓ＋６
（８）

图５　电压环控制闭环波特图
Ｆｉｇ５　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｐｏｎｓｅｂｏｄｅｐｌｏｔ（ＣＶｌｏｏｐａｃｔｉｖａｔｅｄ）

根 据 式 （８） 可 计 算 此 时 穿 越 频 率 为
１４４ｋＨｚ，相位裕度为５０°，如图５所示。

计算结果显示，交叉双环 ＬＥＤ驱动电源在两
个控制环路的情况下其相位裕度均比开环时有所提

高，拥有良好的稳定性。

２　系统仿真与结果分析
本设计利用ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ对电路进行了仿真，

以进一步确定部分参数并模拟、优化电路性能。

ＢＵＣＫ电路参数与表１基本一致。ＬＭ３５８部分
采用常数模块、加减模块及 ＰＩ控制器组合替代，
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二极管部分采用选通开关进行模拟，选通信号后直

接通过 ＰＷＭ产生器产生 ＰＷＭ波。ＬＥＤ负载部分
采用恒定电阻代替，数值为 ＬＥＤ正常工作状态下
的等效电阻，仿真设计为两路 ＬＥＤ并联，以检测
电源控制效果。仿真模型和控制环路见图６、７。

图６　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真电路图
Ｆｉｇ６　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图７　ＰＩ控制曲线
Ｆｉｇ７　ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ

２１　ＰＩ参数整定
控制环路中的电压环和电流环各采用一个 ＰＩ

控制器代替，经过调试，电压环ＰＩ控制器参数为：
ｐ＝２５，ｉ＝０１；电流环ＰＩ控制器参数为：ｐ＝３，
ｉ＝１。由此可确定实际电路中ＬＭ３５８两个运放的输
入输出端之间的电容电阻值。电流环参数为：

Ｒａ＝１０ｋΩ，Ｒ４＝２５ｋΩ，Ｃ２＝１μＦ；电压环参数为：
Ｒ７＝１００ｋΩ，Ｒ８＝３００ｋΩ，Ｃ９＝１μＦ。

由图７可见，控制环路将自动根据电路工作情
况在电压环及电流环之间选择其一，最终两个控制

环路均达到稳定状态。

２２　输出特性
从图８的仿真电流电压输出特性显示交叉双环

ＬＥＤ驱动电源最终具有稳定的输出。从中可计算
出驱动器电流精度为０３％，性能良好。

图８　输出特性仿真波形
Ｆｉｇ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　图９是模拟某一路 ＬＥＤ故障断路时的输出电
流波形。可见此时恒流环不再起控制作用，电路快

速进入恒压环，稳定电压，拉低总电流至３４０ｍＡ。

３　实验验证
根据所提出方案，制作了交叉双环 ＬＥＤ驱动

电源实验装置。电路参数与上述参数基本一致，采
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图９　模拟某路ＬＥＤ断路时的输出电流
Ｆｉｇ９　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎｃｅｒｔａｉｎｔｕｒｎｅｄｏｎ

ｂｒａｎｃｈ（ｓ）ｏｆＬＥＤｓｂｒｅａｋｄｏｗｎ

用ＳＧ３５２５电压型 ＰＷＭ芯片产生 ＰＷＭ信号控制
ＢＵＣＫ电路开关通断。以下为实验结果。

由图１０可见，交叉双环ＬＥＤ驱动器可使输出
电流稳定在３４０ｍＡ，正常工作状态下每颗 ＬＥＤ灯
珠的电压稳定在３３Ｖ，体现了驱动电源优秀的输
出特性。

图１０　实验驱动器输出特性
Ｆｉｇ１０　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄｒｉｖｅｒ

为模拟某颗灯珠出现短路的情况，用六颗灯珠串联

代替原来的七颗灯珠，此时电路进入电流环控制状

态，使工作电流维持不变，而输出电压降低至

１９８Ｖ，如图１１所示。

图１１　模拟某颗灯短路时输出电压波形
Ｆｉｇ１１　ＯｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎａｃｅｒｔａｉｎＬＥＤｉｓｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｅｄ

在系统工作一段时间后，ＬＥＤ模组温度上升，
根据ＬＥＤ的温度特性，在相同电压下正向电流将
升高，而在本系统中，由于电流环的控制，工作电

流稳定不变，其工作电压也得到了很好的控制。以

上情况均体现了驱动器优秀的控制性能。

４　结　论
本文提出了一种采用交叉双环控制策略的创新

ＬＥＤ驱动电源，对其稳定性进行了理论分析。该
方法通过检测ＬＥＤ工作电压和电流，采用恒流／恒
压控制方式控制驱动电源，能在 ＬＥＤ模组出现升
温、短路或断路的故障情况下最大限度地保障系统

正常工作，可有效地稳定 ＬＥＤ的工作电流电压和
起到保护作用。仿真结果证明了该控制策略稳定可

靠，实验结果证明了方案的可行性。
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　第 ２期 陈伟欢等：基于响应功率谱灵敏度分析的幕墙拉索损伤检测

图４　多损伤检测 （５％噪音水平）
Ｆｉｇ４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｍａｇｅｓ（ｗｉｔｈ５％ ｎｏｉｓｅ）

谱，就能成功检测出弦结构的局部损伤。

２）对损伤程度的检测可以达到很好的精度要
求，且计算量小、检测速度快，有望应用于幕墙拉

索结构的损伤检测。

３）对测量噪声不敏感，具有工程实用价值。
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