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使使用用分分立立式式电电流流感感应应放放大大器器的的 LED 照照明明中中的的精精密密亮亮度度和和色色彩彩混混
合合

Arjun Prakash，，电电流流感感应应产产品品

发光二极管 (LED) 照明在住宅和工业应用中呈指数级

增长。据 ENERGY STAR 称，LED 照明的运行成本降

低了 75%，并且持续时间比传统的白炽灯长 35 至 50
倍。旨在降低能耗的政府法规也刺激和加快了 LED 的

增长。LED 现在用于多种不同的 应用中， 如汽车前照

灯、航空工业、街道照明、应急灯等。

LED 是专用 p-n 结二极管，可在由电信号激活时发光。

向 LED 施加精确的受控电流时，由于电子和“空穴”重新

结合，器件会释放光子。释放的光子将转换成人眼可见

的光。通过成比例地控制 LED 上的电流，可以精确地

控制色彩和亮度。精确控制电流的常用技术是使用 RGY
LED 创建色彩对比。

LED 驱驱动动器器控控制制系系统统

控制 LED 的最常用技术是在 LED 上强制施加恒定电

流。通过控制流入 LED 的电流，可以精确地控制亮度

和调光。图 1 简要说明了 LED 驱动器的系统实施方

法。在工业照明系统中，使用整流器和开关稳压器将

110V/220V 交流电压转换为直流电压。直流电压可以为

48V、60V，甚至可以高达 400V。直流电压直接连接到

LED 驱动器。

电流感应放大器连接到直流电压总线以实现以下 应用

• 检测多个并联灯串环境中的开路/短路 LED 灯串

• 在灯具使用期间维持恒定流明输出

• 精确测量电流以进行亮度控制

• 实现精确的线性或对数调光控制

• 需要对支持恒定流明输出 (CLO) 功能的 LED 灯具进

行精确的电流测量。

图图 1. LED 驱驱动动器器控控制制系系统统

脉脉宽宽调调制制 (PWM) 调调光光

用于维持照明输出和保护的主要 LED 照明规格之一是

最大电流额定值。对电流输出的精确控制可决定对 LED
照明的精确调光。PWM 调光通过以固定的持续时间

（具有可变占空比）打开和关闭流入 LED 的电流来实

现。由于 PWM 的占空比是可变的，因此可以控制流入

LED 的峰值电流。由于占空比受到控制，因此打开期间

的峰值电流和关闭期间几乎为零的电流决定了流入 LED
的平均电流输出。该技术最易于实现，但也有一些缺

点。随着 LED 由于使用而发热，LED 的阻抗特征将发

生变化。在不对阻抗特征进行跟踪的情况下，由于调光

而产生的亮度可能会不一致，从而导致色彩和亮度变

化。通过在 LED 驱动器的输出端添加电流感应放大器

即可解决该问题，如图 2 中所示。具有反馈控制功能的

电流感应放大器可以精确地改变占空比，无论 LED 特

征怎么变化都可以维持一致的照明输出。不过，仍需要

通过以更高的开关频率运行和输出端的铁氧体磁珠来应

对 EMI、闪烁效应和浪涌电流方面的系统挑战。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA189.pdf
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图图 2. 使使用用电电流流感感应应放放大大器器进进行行 PWM 调调光光

模模拟拟调调光光或或恒恒定定电电流流控控制制

在模拟调光中，会将平均电流维持在恒定值。流过 LED
照明装置的电流与照明输出直接相关。对于要求 UL 2
类认证的应用而言， 模拟 调光要优于 PWM 调光。UL
2 类认证要求电源将 PWM 频率限制在 10Hz 和 200Hz
之间。在这些较低的频率下，LED 输出会对人眼产生闪

烁效应，这不符合需求。

模拟调光也非常广泛地用于色彩混合 应用。在特定的电

流输出级别，LED 色温具有相应的额定值。例如，在

1300mA 时 LED 色温可能为 2800K，在 1500mA 时色

温可能升高至 5000K。精确电流控制系统可以维持所需

的色温。模拟调光 所广泛 用于的主要应用之一是创建

色彩对比。在汽车娱乐信息系统中，LED 灯用于重新创

建背景颜色，使其具有吸引力并且看起来尽可能真实。

如图 3 中所示，LED 照明、LED 驱动器和具有模拟调

光功能的精密电流感应放大器组合能够完成真实背景颜

色创建。在具有非常严格的 EMI 限制的应用中， 模拟

调光 也是首选方法。不过，模拟调光的缺点之一是其具

有更改色温的属性。在 需要 调光以降低亮度但维持色

温的应用中，模拟调光在这方面有所不足。

INA240 电流感应放大器可以通过 -4V 至 80V 的共模电

压运行。低偏移 (25µV) 和低电压偏移漂移 (0.25µV/°C)
以及低增益误差 (0.2%) 和增益漂移 (2.5ppm/°C) 使其

适用于精确测量，无论系统温度如何都是如此。25µV
的低偏移使应用能够使用较低的分流电阻并且能够提高

电流测量的总动态范围。电流感应放大器的动态范围与

可用于调光的动态范围直接相关。除了高性能直流规格

之外，INA240 还能够运行并抑制 dv/dt 瞬态，从而支持

在内联测量位置进行实时 LED 电流测量。

图图 3. 使使用用电电流流感感应应放放大大器器进进行行模模拟拟调调光光

备备选选器器件件建建议议

LMP8646 是可用于提高任何开关或线性稳压器的电流

限制精度的精密电流限制器，可直接连接到稳压器的反

馈节点。LMP8646 可支持 -2V 至 76V 的共模范围，这

使其成为 48V/60V 系统的理想之选。LMP8646 具有可

分别通过外部电容器和电阻器进行设置的可调带宽和增

益。LMP8646 的输出级仅是电流源，使其非常适合连

接到开关稳压器的反馈节点。

表表 1. 备备选选器器件件建建议议

器器件件 优优化化参参数数 性性能能平平衡衡

INA168 带宽：800kHz，封
装：SOT-23 可调增益，外部组件

LMP8601 VCM -22V 至 60V 偏移电压：1mV，带
宽：60kHz

INA282 直流 CMRR：140dB 带宽：10kHz

表表 2. 相相关关 TI 技技术术手手册册

SBOA174 《H 桥中的电流感应》

SBOA176 《开关电源电流测量》

SBOA166 《具有 PWM 抑制功能的高侧驱动、高侧螺
线管监视器》

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBOA189.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/ina240?litpdf=sboa189
http://www.ti.com.cn/product/cn/lmp8646?litpdf=sboa189
http://www.ti.com.cn/product/cn/ina168?litpdf=sboa189
http://www.ti.com.cn/product/cn/lmp8601?litpdf=sboa189
http://www.ti.com.cn/product/cn/ina282?litpdf=sboa189
http://www.ti.com/lit/sboa174?litpdf=sboa189
http://www.ti.com/lit/sboa176?litpdf=sboa189
http://www.ti.com/lit/sboa166a?litpdf=sboa189
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