
Application Note
LM51770-Q1 适用于汽车 LED 照明应用的平均限流器运行
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摘要

LM51770-Q1 是一款四开关降压/升压控制器，支持平均电流限制，因此非常适合恒流 LED 驱动器应用。其宽输

出电压范围（高达 78V）可轻松适应多串 LED 负载。该器件通过外部元件设置稳定的恒定输出电流，非常适合没

有通信接口或 MCU 的汽车照明系统。

本应用手册演示了基于经修改的 LM51770EVM-HV 的汽车前照灯 LED 驱动器设计。该设计基于输入电压范围为 

9V 至 16V 的 12V 汽车系统，并以 1A 恒定电流提供高达 55V 的稳压输出。本文提供了关键的 EVM 修改和元件

选择，可指导设计人员复制此配置。由于具有 80V 输入电压能力，此设计也适用于 48V 系统。

为了满足多负载前照灯系统的需求，即可以同时驱动近光、远光和角灯或对其进行动态切换，本应用手册还介绍

了在 LED 开关期间针对输出电流纹波和负载瞬态性能进行的优化。
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1 简介

LED 应用需要精确的电流调节，以防止 LED 损坏并验证性能。与电压驱动负载不同，LED 无法自限制电流。超

过额定电流可能导致立即失效或加速性能退化。LM51770-Q1 四开关降压/升压控制器通过其集成的平均电流限制 

(ILIM) 功能解决了这一难题，该功能可主动将输出电流调节到用户定义的阈值。本应用手册为在 LED 应用中实施 

LM51770-Q1 提供了全面的设计指南，涵盖：

• 功率级设计：针对 LED 负载优化的元件选择和电路配置

• ILIM 功能配置：启用平均电流限制功能的分步设置过程

• 控制环路优化：在 LED 稳态运行和开关转换期间，调整 ILIM 环路以实现精确的电流调节和快速瞬态响应

2 汽车 LED 应用要求和系统概述

2.1 应用要求

表 2-1 列出了设计 LED 照明应用规格。

表 2-1. 应用要求

VIN 9V-16V

VOUT

• 角灯 (CL) →2 个 LED → (Vout = 5.6V-6V)
• 近光灯 (LB) → 10 个 LED → (Vout = 29V-30V)
• 远光灯 (HB) → 6 个 LED → (Vout = 14V-15V)
• CL + LB + HB → 18 个 LED → 53V-54V

VOUT_max 55V

ILED 1A

稳态 LED 电流纹波 (ISteady_Ripple) 5% (200mA)

开关状态 LED 电流纹波 (ISwitcing_Ripple) 40% (400mA)

LED 最大开关时间（tr 和 tf） 1ms

2.2 典型的汽车前照灯系统概述

典型的汽车前照灯系统由 LED 驱动器 (LM51770-Q1)，LED 光模块和用于 LED 开关控制信号的 BCM（车身控制

模块）组成。图 2-1 所示为基于本应用手册设计的系统方框图。

BCM LM51770
VIN_CL

VIN_HB

VIN_LB VIN
High Beam Low Beam Corner Light

VOUT GND

Control signals

图 2-1. 前照灯系统方框图

所示设计采用无 MCU 架构，其中 LED 模块仅作为二进制（开/关）负载运行；不需要调光、PWM 或动画功能。

因此，车身控制模块 (BCM) 无需为前照灯总成生成任何通信或控制信号。其唯一职责是为每个照明功能提供适当

的电源轨。

• 电源输入–车辆的 12V 系统为三条专用线路供电，在原理图中标记为 VIN_HB、VIN_LB 和 VIN_CL。它们分

别对应于远光灯 (HB)、近光灯 (LB) 和角灯 (CL) 电路。

简介 www.ti.com.cn

2 LM51770-Q1 适用于汽车 LED 照明应用的平均限流器运行 ZHDA295 – AUGUST 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA373
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/LM51770-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/LM51770-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/LM51770-Q1
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA295
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA295&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA373


• 驱动器拓扑–单个 LM51770-Q1 LED 驱动器 IC 足以为所有三个照明通道供电。远光灯、近光灯和角灯 LED 
模块串联至 LM51770-Q1 的恒定电流输出 (VOUT)。

• 通道隔离 – 每个 LED 模块都与一个用作并联开关的 MOSFET 并联。当 MOSFET 导通时，它会绕过流经其

相关 LED 灯串的电流，从而关闭该特定灯。相反，关断 MOSFET 可让 LM51770-Q1 通过 LED 模块提供已编

程的恒定电流，从而点亮该灯。

2.3 LED 负载配置和开关架构

如前所述，LED 负载以串联方式连接。远光灯串通常包含四到六个 LED，近光灯串四到八个 LED，角灯串两到三

个 LED。在每个 LED 具有典型的正向电压的情况下，当所有灯串均处于运行状态时，总串联电压可达到 55V，这

对于 LED 驱动器的输出电压范围来说是一个巨大的挑战，而这正是 LM51770-Q1 所能应对的。

对于远光灯或近光灯，LED 电压降也很大，甚至超过 20V。这不仅会在开关期间引入显著的电流浪涌，对其的优

化详见 LED 开关和降压/升压区域，而且如果仅使用 NMOS 进行 LED 开关，也会给分流 FET 的驱动带来相当大

的挑战。

通常，对于低侧分流 FET 驱动，我们使用 NMOS 晶体管；对于高侧分流 FET 驱动，采用 PMOS 晶体管来降低

驱动电压要求。对于位于两者之间的近光并联 FET，关断逻辑可以通过 NMOS 或 PMOS 实现。然而，导通逻辑

在很大程度上取决于低侧角灯的导通状态。因此，此处并联了一个 NMOS 和一个 PMOS，以实现互补导通，后续

章节将对此进行详细说明。LED 负载结构如图 2-2 所示

High Beam

Low Beam

Corner Light

VOUT

GND

EN_HB

EN_LB1

EN_CL

EN_LB2

QCL

QLB1 QLB2

QHB

VLB

VCL

图 2-2. LED 负载结构

图 2-3 显示了远光驱动电路。当需要打开远光灯时，来自 BCM 的电源信号 VIN_HB 在 12V 时变为高电平，驱动

电压 EN_HB 等于 VOUT，并且分流 FET QHB 关断。当需要关断远光灯时，VIN_HB 变为低电平，EN_HB 也变

为低电平，QHB 导通，电流被旁路通过分流 FET。

VCC VOUT

EN_HB

VIN_HB

GND

图 2-3. 远光灯驱动电路
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图 2-4 展示了角灯驱动电路。当需要打开角灯时，来自 BCM 的电源信号 VIN_CL 在 12V 时变为高电平，驱动电

压 EN_CL 为低电平，并关闭分流 FET QCL。当需要关断角灯时，VIN_LB 变为低电平，EN_CL 等于 VCC，QCL 
导通，电流通过分流 FET。

VCC

EN_CL

VIN_CL

GND

图 2-4. 角灯驱动电路

图 2-5 显示了近光驱动电路。用于近光的 NMOS 并联 FET 驱动电路与角灯相同，可生成驱动电压 EN_LB1。
PMOS 并联 FET 驱动电路与远光驱动电路相同，可生成驱动电压 EN_LB2。当需要打开近光灯时，来自 BCM 的
电源信号 VIN_LB 在 12V 时变为高电平。此时，NMOS 驱动电压 EN_LB1 较低，而 PMOS 驱动电压 EN_LB2 在 

VOUT 处较高，因此两个分流 FET 都关断。

VCC VOUT

VIN_LB

EN_LB2

GND

VCC

EN_LB1

GND

VIN_LB

图 2-5. 近光灯驱动电路

当需要关闭近光灯时，VIN_LB 变为低电平，EN_LB1 变为 VCC，EN_LB2 变为低电平。如果此时角灯关闭且 

VCL 为低电平，则 NMOS 导通，而 PMOS 保持关闭，电流旁路路径如图 2-6 中的绿线所示。如果角灯亮起且 

VCL 为高电平，则 PMOS 会导通，而 NMOS 保持关闭状态，电流旁路路径如图 2-6 中的红线所示。因此，并联 

NMOS-PMOS 排列可确保在需要关闭近光时的整个周期内进行互补导通，以便始终可以通过并联 FET 绕过电

流。
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High Beam

Low Beam

Corner Light

VOUT

GND

QCL

QLB1 QLB2

QHB

图 2-6. 近光灯旁通路径
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3 LM51770-Q1 引脚配置，用于 ILIM 功能

3.1 LM51770-Q1 引脚说明

对于这款汽车前照灯应用，需要针对 LM51770-Q1 进行特定的引脚配置，以在低于最大输出电压的情况下实现恒

定电流调节，保持低输出电流纹波，并在远光灯、近光灯和角灯负载之间动态切换期间更大限度地减少电流过

冲。表 3-1 列出了该设计中必须考虑使用的引脚。以下各小节详细介绍了最关键的引脚。

表 3-1. LM51770-Q1 引脚说明

引脚名称 引脚功能 说明

FB 电压反馈输入。 通过电阻分压器将最大输出电压设置为 55V。

EN/UVLO 器件使能和输入欠压锁定 设置 UVLO 值以监测 VIN 以实现欠压保护

COMP 误差放大器输出
连接 RC 补偿网络以优化电流环路稳定性和瞬

态响应。

ISNSP、ISNSN 差分平均电流检测输入。
在 VOUT 侧放置电流检测电阻 (RSNS)，以设

置输出恒定电流。

IMONOUT 电流监测器和平均电流环路补偿
在引脚上添加 RC 补偿网络，以便为平均电流

环路提供补偿。

SYNC 同步时钟和电流限制方向
对于单向 LED 负载，需要将 SYNC 引脚连接

到 VCC 以实现正向电流限制。

CFG 器件功能模式配置 为 LED 运行启用正平均电流限制。

SLOPE 斜率补偿编程
设置斜率补偿，以防止升压模式下的次谐波振

荡。
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3.2 ILIM 操作的引脚配置

通过 LM51770-Q1 的集成平均电流限制器，实现 LED 驱动器的恒定输出电流调节。CFG、SYNC、ISNSP/
ISNSN 和 IMONOUT 的引脚与此功能相关联。这些引脚的适当配置可确保精确的恒流输出，稳定的环路运行以及

在 LED 负载开关期间抑制的电流过冲。图 3-1 显示了应用中的这些引脚。

R
T

R
C

O
M

P
RCS

RISNS(OUT)

CIN

COUT

CVCC

C
H

F

C
C

O
M

P

nFLT

NU

NU

SYNC

MODE

CFG

SLOPE

DTRK

HO1

LO1

VCC

LO2

HO2

HB2

SW2

PGND

IS
N

SP

IS
N

SN

FBC
O

M
P

AG
N

D

SS
/A

TR
K

R
T

VO
U

T

IM
O

N
O

U
T

EN
/U

VL
O

BI
ASVI

N

C
SA

SW
1

H
B1

C
SB LF

Q1 Q3

Q2 Q4

HO2

HO2

LO2

GND

VOUT

ISNSP

CBOOT2

CBOOT1

SW1

C
SSR

SL
O

PE

R
C

FG

R
nF

LT

VCC

ISNSP
ISNSN

RFBT

VOUT

RIMON
CIMON

RUV2

R
U

V1

LO2

SW2

R
FB

B

SW1

SW2

CBIASCVIN

AGND

PGND

nFLT
VCC

ISNSN

LM51770

VIN
VCC VBIAS VCC

SYNC

LEDs

图 3-1. CC 操作的引脚配置

1.CFG

LM51770-Q1 的 CFG 引脚由单个精密电阻器进行编程，该电阻器在器件的上电序列期间被采样和锁存；该电阻值

根据 LM51770-Q1 数据表的第 8.3.16 节中的定义选择工作模式（DRSS 行为、SCP 断续激活、PSM 进入阈值和

电流限制设置）。对于前照灯应用，我们使用设置 #5 (RCFG=22.7kΩ)，这会激活平均电流调节环路，从而为远光

灯、近光灯和角灯 LED 模块提供稳定的恒定电流驱动。

2.SYNC

SYNC 引脚决定 LM51770-Q1 电流限制功能的方向；其状态在上电时被采样和锁存。这种单向 LED 驱动器应用

必须在启动期间将 SYNC 引脚拉至高电平，从而将电流限制电路配置为在远光灯、近光灯和角灯 LED 灯串所需的

正方向上运行。

3.ISNSP、ISNSN

ISNSP 和 ISNSN 引脚构成 LM51770-Q1 内部平均电流检测放大器的差分输入；它们通过检测与输出侧 LED 负载

串联的外部检测电阻器 (RISNS) 上的电压来设置目标输出电流。RISNS 生成的差分电压会施加到 ISNSP/ISNSN，
电阻值直接决定稳压的恒定幅度 — 根据所需的 LED 电流选择 RISNS 会建立驱动器的设定点。RISNS 的值可通过下

式计算：

RISNS = ΔV ISNS
IOUT CC (1)
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ΔV(ISNS) 是电流检测失调和阈值电压，在数据表中为 50mV，IOUT(CC) 是目标恒定输出电流，在本设计中设置为 
1A

4.IMONOUT

IMONOUT 引脚是 LM51770-Q1 的平均电流环路的补偿节点，还可以输出模拟电流监控信号。在恒定电流模式

下，将一个串联 RC 网络（RCOMP 和 CCOMP）从 IMONOUT 连接到 AGND；电阻设置环路带宽，电容器提供必

要的相位超前以实现足够的相位裕度，从而确保稳定性并在整个输入电压和负载范围内尽可能减少过冲/下冲。环

路补偿一节中给出了详细的元件值。

其他重要引脚配置：

5.FB

FB 引脚通过一个外部电阻分压器对最大输出电压进行编程，对于该前照灯应用，该电压设置为 55V。在恒流 LED 
运行期间，电压环路通过在 LED 负载开路时将输出电压钳位在 55V 来提供次级过压保护，从而防止转换器和下游

电路损坏。电压环路还有助于在负载变化期间在电流和电压调节模式之间无缝转换。

最大输出电压 VOUT(max) 由一个由 RFBT（连接在 VOUT 和 FB 之间）和 RFBB（连接在 FB 和 AGND 之间）组成的

电阻分压器网络建立。转换器将 FB 引脚调节至 1.0V（典型值）的内部基准电压 VFB。电阻值计算如下：

VOUT max = VFB × RFBT+ RFBB
RFBB (2)

在此应用中，RFBT 设置为 100kΩ，RFBB 设置为 1.87kΩ。

6.EN/UVLO

EN/UVLO 引脚具有双重功能：器件使能和欠压锁定 (UVLO) 保护。一旦该引脚电压高于 VT+(EN) 阈值，内部逻辑

和基准电路即被激活。集成式 UVLO 电路持续监测输入电压；当输入电压低于编程的阈值（此应用为 8V）时，转

换器会自动关断，以防止低电压运行对功率级和 LED 负载造成损坏。8V UVLO 阈值通过电阻分压器网络确定：
RUV1 = 15.8kΩ（连接在 VIN 和 EN/UVLO 之间），RUV2 = 2.94kΩ（连接在 EN/UVLO 和 AGND 之间）。可以使

用 LM51770-Q1 计算工具或者参考 LM51770-Q1 数据表中的第 8.3.5 节（启用和欠压锁定）来确定电阻值。
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4 汽车 LED 照明设计应用

4.1 功率级设计

对于此应用，本设计使用 LM51770EVM-HV 评估板。根据设计规格，在电路板上重新计算和修改功率级元件，如

图 4-1 所示。LM51770-Q1 降压/升压快速入门计算器工具可用于选择此应用设置所需的外部元件，并在 

LM51770-Q1 数据表中详细介绍了每个功率级元件的详细公式。表 4-1 列出了更新后的功率级元件。

1. 电感器值必须针对转换器的降压和升压区域平衡选择。它应该以稳定性（升压区域中的较高右半平面零点频

率）和更低的电感器电流纹波（升压和降压区域中占空比约为 33%）为目标。

2. 峰值电流检测电阻值：以比峰值电感器电流值高 10-15% 的峰值电流限值为目标，可在降压/升压区域运行期

间获得更好的结果，并改善开关节点抖动，同时增强环路稳定性。

3. 输出电容值计算器中建议的输出电容值是一个良好的起点，但必须在实验室中执行优化。

4. 输出电容器类型：建议使用陶瓷电容器，因为它们具有低 ESR 和更快的响应时间。相比之下，电解电容器具

有更高的 ESR 和更慢的响应时间，这在 LED 稳态和开关操作期间没有帮助，从而导致更高的输出电流纹

波。
5. 输出电容器的放置：所有输出电容器都必须放置在 ILIM 检测电阻之前；否则，电容器的放电电流将不受 ILIM 

环路控制。
6. 斜率补偿：理想值对于控制环路的稳定性非常重要，尤其是对于更高的升压比（例如，Vin = 9V 且 Vout = 

55V）和占空比 (D>50%)。

下一节将讨论电压和 ILIM 环路的补偿选择。

2 more 10uF ceramic 
caps are added

Changed to 10uH inductance

ILIM Sense Resistor 
change to 50mOhms

UVLO Resistor 
Divider changed

ILIM 
compensation is 

changed

Slope 
compensation is 

changed

Frequency 
changed to 

400kHz

Comp 
Compensation 

changed

Vout max is 
changed to 55V

图 4-1. 对 LM51770 EVM 的修改

表 4-1. 组件更改列表

功能 规格 元件值

UVLO 8V R14 =15.8k，R15 = 2.94k
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表 4-1. 组件更改列表 （续）
功能 规格 元件值

电感器 L1 = 10uH

开关频率 400kHz R21 = 75k

ILIM Sensing 1A R6 = 50m

Voutmax 55V R2 = 1.87k

斜率补偿 占空比 max = 84% R20 = 124k

输出电容 50uF（仅陶瓷电容器） C10 至 C14 = 10uF

4.2 控制环路架构

LM51770 集成了三个固有控制环路，即一个电压环路和两个电流控制环路（峰值电流限制和平均电流限制），用

于将输出电压和电流调节到所需的设定点。这些环路之间的交互作用如图 4-2 所示。

1. 电压控制环路：电压控制环路持续监控输出电压，并将其与内部基准进行比较。产生的误差信号将驱动误差放

大器，从而调整 COMP 引脚电压以调制 PWM 占空比，直到输出电压收敛到所需的设定点。

2. 峰值电流限制环路：峰值电流限制环路测量瞬时电感器电流，并将其与电压环路误差放大器产生的 COMP 电
压进行比较。当负载电流增加且峰值电感器电流达到由电流检测电阻器 RCS 设置的已编程最大阈值时，环路

会将峰值电感器电流调节到该最大值。在这些条件下，电压环路通过升高 COMP 电压进行响应，进而降低 

PWM 占空比并降低输出电压。虽然峰值电流限制环路可在某些应用中用于 LED 电流控制，但其固有的精度

限制使其不适合需要严格电流调节的精密 LED 驱动应用。LM51770-Q1 数据表中详细介绍了峰值电流模式控

制的传递函数和控制公式，而且此开关模式电源转换器补偿更简单。而公式 3-4 给出了电压控制环路型 II 补
偿的极点和零点的重要公式。

FV_pole,  origin  =   0 (3)

原点极点的频率：零点的频率：

FV_zero  =   12 × π × Rcomp × Ccomp (4)

高频极点的频率：

FV_pole,  HF  =   12 × π × Rcomp × Cℎf, comp (5)

3. 平均电流控制环路：对于要求精确输出电流调节的应用（例如 LED 应用），LM51770 的平均电流控制环路提

供了一种更合适的解决方案。该环路通过放置在输出滤波器之后的电流检测电阻器 RISNS 直接检测直流输出电

流。检测到的平均电流值用于直接控制 COMP 电压以调节电感器电流，从而调制 PWM 占空比以严格调节输

出电流，如图 4-2 所示。这种闭环方法使得平均电流控制环路特别适合高精度 LED 驱动和恒流应用。而 ILIM 
环路的小信号稳定性由电流限制环路增益决定，表示为 Tilim s  由公式 6 给出。

Tilim s   =   Gvc,  isns s   ×   Rsns,  ilim ×   Gilim s (6)

其中：

A. Rsns,  ilim：
其中：

是 ILIM 电流检测电阻（在 EVM 中由 R6 标记）

B. 控制到感测受控体传递函数： Gvc,  isns s
受控体元件表示控制信号（占空比）与电流检测电阻两端产生的电压之间的关系。它包含调制器动态特性和功

率级电感器电流响应。
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Gvc,  isns s   =   Fm s   ×   Gd,  is s1 + Fm s   ×   KCS   ×   He s   ×   Gd,  iL s (7)

其中：

• TPK s   =   Fm s   ×   FCS   ×   He s   ×   Gd,  iL s (8)

是内部峰值电流检测增益，单位为 (V/A)。

• Gd, iL s   =   i L s
d s is the duty cycle to inductor current transfer function (9)

• Gd, is s   =   i SNS s
d s (10)

是占空比平均电流检测传递函数
• 内部峰值电流检测增益 (KCS)：将小信号电感电流转换为内部峰值电流检测电压。

KCS =   vCSAiL
(11)

• He(s) 是采样校正：表示恒定频率峰值电流模式控制的采样数据效应。峰值电流比较器在每个开关周期采样

并终止一次开关周期，因此内部电流环路不是纯连续时间。

He s   =   1 − s2fs + s2πfs 2 (12)

• fm(s) 是调制器增益：PWM 调制器的增益，它将控制电压与占空比 D 相关联。对于降压/升压转换器，这

大约为：

Fm   =   1
Ts × Sn+ Se = fs

Sn+ Se (13)

–Sn (14)

Δ I 是自然检测电流斜坡斜率，单位为 V/s 

–Se is the slope-compensation ramp in V/s (15)

–Fsis the switching frequency. (16)

C. 限流器补偿： Gilim s
补偿网络 Gilim(s) 是一种高阶补偿器，用于在电流环路交叉频率下提供足够的相位裕度并抑制来自电流检测路

径的高频噪声。根据所实现的控制架构，传递函数定义为：

Gilim s   =   Gm,  ilim   *   1   +   s Rc,  ilim   Cc, ilim
sCc,  ilim × 1 + sRc,  ilim   Cℎf,  ilim (17)

其中：

• Gm,  ilim (18)

是 ILIM 电流误差放大器的直流增益。

• Rc,  ilimis the resistor in the compensation network, determines the location of the zero and HF pole (labeled by R17 

in the EVM)
(19)
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• Cc,  ilim (20)

是补偿网络中的电容器，决定积分强度和零点位置（在 EVM 中用 C18 标记）。

• Cℎf,  ilim (21)

是补偿网络中的电容器，创建了高频滚降极点（由 EVM 中的 C33 标记）。

平均电流控制环路的 II 型补偿的极点和零点公式由公式 12-14 给出。

FILIM_pole,  origin  =   0 (22)

原点极点的频率：

零点的频率：高频极点的频率：

FILIM_zero  =   12 × π × Rc, ilim × Cc, ilim (23)

FILIM_pole,  HF  =   12 × π × Rc, ilim × Cℎf, ilim (24)

FB

+–

COMP

+

–

CSA CSB

Buck-Boost
PWM-Logic

V(REF) +

–

To Gate 
the
Drivers

Peak 
Current
Comparator    

EA

RCS

Differential 
Amplifier    

Voltage control loop
Peak current control loop

IOMON
CONTROL

IMONOUT +–
ISNSP ISNSN

Average current limit

VO

Differential 
Amplifier    

RISNS

图 4-2. LM51770 器件的控制环路
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5 ILIM 环路优化和测量结果

ILIM 环路优化

如前一节所述，ILIM 环路作为监控环路运行，位于电压环路上方。它通过直接覆盖 COMP 电压来控制电感器电

流。因此，强电压环路补偿会对 ILIM 环路的运行产生不利影响，从而降低其有效调节电流的能力。为了缓解这种

相互作用，建议将 ILIM 环路带宽设计为电压环路带宽的 3 到 5 倍。或者，足够弱的电压环路补偿也可能产生可接

受的性能。

为了验证这项建议，我们使用两种补偿配置（强电压环路补偿和弱电压环路补偿）进行了比较测试，同时在两种

情况下保持 ILIM 环路补偿相同。

5.1 强电压环路补偿

强电压环路补偿波特图如图 5-1 所示，表 5-1 列出了配置的相应组件值。如图 5-2 所示，测量结果显示稳态下的

输出电流纹波明显更高。强 COMP 引脚补偿会导致 394mA 的稳态输出电流纹波，这表明对 ILIM 环路调节有严重

的干扰。

表 5-1. 补偿网络值

功能 元件 值 带宽

COMP 补偿

Rcomp (R19) 25k • Vout = 7V、BW = 7.3kHz
• Vout = 21V、BW = 4.2kHz
• Vout = 35V、BW = 2.6kHz
• Vout = 56V、BW = 1.7kHz

Ccomp (C18) 12nF

Chf,comp (C19) 100pF

ILIM 补偿

Rc,ilim (R17) 143k • Vout = 7V、BW = 5kHz
• Vout = 21V、BW = 1kHz
• Vout = 35V、BW = 0.5kHz
• Vout = 56V、BW = 0.25kHz

Cc,ilim（R18 现为 C18） 26n

Chf,ilim (C33) 50pF
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89° 85° 81° 77° 

7kHz

4kHz

2.5kHz

1.25kHz

72° 

97° 105° 100° 

4.5kHz

1kHz 0.5kHz 0.25kHz

图 5-1. 强电压环路补偿的波特图结果

图 5-2. 具有强 COMP 引脚补偿的结果（Vin = 12V 且具有 2 个 LED）
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5.2 电压环路补偿

弱电压环路补偿波特图如图 5-3 所示，配置的相应组件值汇总在表 5-2 中。与图 5-2 中显示的结果相反，图 5-4 
显示将 COMP 引脚补偿降低到弱配置可将稳态输出电流纹波减少到仅 31.8mA，降幅超过 90%。这些结果清楚地

确认，尽可能降低电压环路补偿强度对于实现 ILIM 环路性能至关重要。

表 5-2. 补偿网络值

功能 元件 值 带宽

COMP 补偿

Rcomp (R19) 143 • Vout = 7V、BW = 1.46kHz
• Vout = 21V、BW = 1.15kHz
• Vout = 35V、BW = 0.9kHz
• Vout = 56V、BW = 0.7kHz

Ccomp (C18) 12nF

Chf,comp (C19) 100pF

ILIM 补偿

Rc,ilim (R17) 143k • Vout = 7V、BW = 5kHz
• Vout = 21V、BW = 1kHz
• Vout = 35V、BW = 0.5kHz
• Vout = 56V、BW = 0.25kHz

Cc,ilim（R18 现为 C18） 26n

Chf,ilim (C33) 50pF

24° 14° 8° 6° 

1.46kHz

1.15kHz

0.9kHz

0.7kHz

72° 

97° 105° 100° 

4.5kHz

1kHz 0.5kHz 0.25kHz

图 5-3. 弱电压环路补偿的波特图结果
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图 5-4. 具有弱 COMP 引脚补偿的结果（Vin = 12V 且具有 2 个 LED）

5.3 LED 开关和降压/升压区域

从 LED 应用中知道，转换器的输出电压由输出端连接的 LED 数量决定。当转换器输出端的 LED 从较高数字切换

到较低数字时，会产生输出电流纹波，该纹波必须保持在最大输出电流的 40% 以内。此纹波电流主要取决于输出

电容，输出电容越高，充电时的电压越高，电容器放电期间的输出电流纹波就越大。

除此之外，当 LED 在 LM51770-Q1 器件的降压/升压区域期间以稳态运行时，也可以观察到高电流纹波。这是因

为该器件在降压/升压区域中可能略微不稳定，失去对环路的控制，从而导致更高的开关节点抖动，进而导致更高

的输出电流纹波。

为了优化 LED 开关和降压/升压区域运行期间的输出电流纹波，可以应用以下技术。

1. 通过调整 ILIM 环路补偿可以更大限度地减小电流纹波的振幅；然而，在如此宽的输出电压范围（6V 至 54V）
内对环路进行补偿证明非常具有挑战性。

2. 增大峰值电流检测电阻有助于减少抖动并改善环路调节，但在选择其值时，应确保峰值电流限制保持比峰值电

感器电流高 10% 至 15%。

3. 在转换器输出端和 LED 之间添加一个小型串联阻尼电阻器是降低开关和稳态运行期间电流纹波幅度的有效方

法。包含阻尼电阻的电路的概要原理图如图 5-5 所示。

ILIM 环路优化和测量结果 www.ti.com.cn
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图 5-5. 具有阻尼电阻器的 LED 应用原理图概述

图 5-6 显示了在没有串联阻尼电阻器的情况下，LED 在降压/升压区域中运行的结果，其中输入和输出电压等于 

12V，输出电流为 1A。结果表明电流纹波为 129mA，超过了 5% 的要求。后续测试使用 1.5Ω 的串联阻尼电阻器

进行，结果如图 5-7 所示，增加阻尼电阻器可将电流纹波显著降低至 49.4mA。

图 5-6. 没有阻尼电阻器的结果（Vin = 12V、Vout = 12V 且具有 4 个 LED）
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图 5-7. 使用阻尼电阻器时的结果（Vin = 12V、Vout = 12V 且具有 4 个 LED）

同样，图 5-8 显示了不带阻尼电阻的 LED 开关（从 2 个 LED 切换到 10 个 LED）的结果，输出电流纹波达到 

420mA，超过了要求的规格。相比之下，图 5-9 显示了添加阻尼电阻器后获得的结果，表明输出电流纹波显著降

低至 230mA，在要求的规格范围内。

图 5-8. 在没有阻尼电阻器的情况下，从 2 个 LED 切换至 10 个 LED (Vin = 12V) 的结果

ILIM 环路优化和测量结果 www.ti.com.cn
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图 5-9. 包含阻尼电阻器，从 2 个 LED 切换至 10 个 LED (Vin = 12V) 的结果
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6 详细结果

6.1 LED 稳态运行结果

为了评估稳态 LED 工作条件下的器件性能，针对不同数量的 LED 负载（2、4、6、10、18）在不同输入电压

（例如 9V、12V 和 16V）下进行了测试。该测试使用上一节中为 COMP 和 ILIM 环路计算的最佳补偿并使用 

1.5Ω 的阻尼电阻器进行。结果表明，在所有这些操作下，输出电流纹波保持在总负载的 5% 以下。

图 6-1. Vin=9V 且有 2 个 LED

详细结果 www.ti.com.cn

20 LM51770-Q1 适用于汽车 LED 照明应用的平均限流器运行 ZHDA295 – AUGUST 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA373
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA295
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA295&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA373


图 6-2. Vin=12V 且有 2 个 LED

图 6-3. Vin=16V 且有 2 个 LED
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图 6-4. Vin=9V 且有 4 个 LED

图 6-5. Vin=12V 且有 4 个 LED
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图 6-6. Vin=16V 且有 4 个 LED

图 6-7. Vin=9V 且有 6 个 LED
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图 6-8. Vin=12V 且有 6 个 LED

图 6-9. Vin=16V 且有 6 个 LED
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图 6-10. Vin=9V 且有 10 个 LED

图 6-11. Vin=12V 且有 10 个 LED
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图 6-12. Vin=16V 且有 10 个 LED

图 6-13. Vin=9V 且有 18 个 LED
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图 6-14. Vin=12V 且有 18 个 LED

图 6-15. Vin=16V 且有 18 个 LED

www.ti.com.cn 详细结果

ZHDA295 – AUGUST 2026
提交文档反馈

LM51770-Q1 适用于汽车 LED 照明应用的平均限流器运行 27

English Document: SDAA373
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA295
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA295&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA373


6.2 LED 开关状态运行结果

同样，对 LED 开关进行了测试。该测试的目的是检查在 LED 开关转换期间，输出电流纹波是否保持在 40% 标准

内。不同数量 LED 开关的结果如下图所示。

图 6-16. 在 2 个 LED 至 7 个 LED 之间切换 (Vin = 12V)

图 6-17. 在 2 个 LED 至 10 个 LED 之间切换 (Vin = 12V)
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图 6-18. 在 6 个 LED 至 14 个 LED 之间切换 (Vin = 12V)

图 6-19. 在 10 个 LED 至 18 个 LED 之间切换 (Vin = 12V)
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7 总结

本应用手册演示了如何在汽车前照灯 LED 驱动器设计中实现 LM51770-Q1 四开关降压/升压控制器。本应用手册

以 LM51770EVM-HV 为设计平台，介绍了一款为 12V 汽车系统（9V–16V 输入）定制的实用参考设计，该设计

在 1A 恒定电流下提供高达 55V 的电压，并凭借其 80V 的输入额定值可扩展至 48V 平台。详细介绍了关键电路板

修改和元件选择。此外，该设计针对输出电流纹波和负载开关过冲进行了优化，以适应多波束前照灯架构。总体

而言，本报告为在恒流 LED 照明应用中部署 LM51770-Q1 提供了一个可靠且经过验证的示例。

8 参考资料

如要查看相关文件，请参阅以下内容：

• 德州仪器 (TI)，LM51770-Q1 80V 宽 VIN 双向 4 开关降压/升压控制器数据表。

• 德州仪器 (TI)，开关电源补偿设计速成白皮书。

• 德州仪器 (TI)，LM51770 降压/升压快速入门计算工具。

• 德州仪器 (TI)，LM51770 降压/升压控制器评估模块，网页。

• 德州仪器 (TI)，在降压/升压转换器的宽工作电压范围内建立精密电流限制器，应用简报。

• 德州仪器 (TI)，使用内部限流器实现恒流运行，应用简报。
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