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基于 DC/DC 降压转换器的 PDLC 显示屏直流至交流转换方案
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摘要

聚合物分散液晶 (PDLC) 是将液晶与聚合物基体相结合的材料。PDLC 以其独特的光学特性著称，常应用于智能窗

户、显示屏和光学设备等应用。液晶是既可以像液体一样流动，又具有类似固体的有序结构的物质。但 PDLC 的
实用之处在于其在电场作用下可发生取向变化。无电场作用时，液晶在聚合物基体内随机排列，导致光线散射，
进而使 PDLC 呈现不透明或磨砂状态。对 PDLC 施加电场时，液晶将沿电场方向重新排列。这种现象减少了光散

射，使更多光线能够透过材料，进而让 PDLC 呈现清晰或透明的状态。
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1 简介

典型的 PDLC 应用需要的交流电压范围为 15-100V，频率为 50-60Hz，但确切的电压和开关频率在很大程度上取

决于材料厚度和所需的开关速度。PDLC 应用的供电方案有多种。最常见的方案采用分立式方法，其中微控制

器、高压 MOSFET 驱动器和外部功率级以所需频率实现交流输出电压。目前的 PDLC 功率级电路体积庞大，
BOM 成本较高。本文提出的 PDLC 双路降压配置采用更少、更经济的元件，可以替代传统应用电路。此外，在双

路降压配置中，LM6565X5 通过包含电容器并将环路补偿集成至功率级降压稳压器，最大限度减少了外部元件数

量。

UART

TMS320F28027

C2000 Power 

Controller

TPS61041-Q1TPS7B82-33 TLV271-Q1

LM5155-Q1

Boost Controller

Charge 

Pump

UC27712-Q1

LC 

Filter

3.3V

VBAT

HV

PWMC

PWMA/B

12V HV

SmartGlass

UC27712-Q1

LC 

Filter
PWMB/A

12V HV

图 1-1. 典型 PDLC 完整应用
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图 1-2. 带 MOSFET 驱动器的现有 PDLC 功率级
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图 1-3. PDLC 双路降压功率级电路
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2 PDLC 电路实现方案

本应用中输出电压在 60Hz 频率下于 1.6V 至 57V 之间变化。LM65625 的主要特性之一是具有 35ns（典型值）的

最短导通时间，这使得在输出电压较低时仍能通过高开关频率实现低占空比转换。本设计选择 400KHz 作为工作

开关频率，因为 400KHz 既能保持较小的电路尺寸，又可维持稳定的 PWM 控制而无需折返降低开关频率。

LM65625 以 400KHz 工作时，能在 VOUT_PK 和 VOUT_TROUGH 阶段有效实现本应用所需的高和低占空比降压。

LM65625 采用峰值电流控制方案。由于输出电压是在 1.6V 与 57V 之间交替的正弦波形，其有效 (RMS) 输出电压

为 VOUT_PK / Sqrt(2) = 40V。确定输出元件尺寸时考虑了 RMS 输出电压。这避免了因过度设计交流输出电压高和

低增益摆幅而增加设计复杂度。但需注意，电容器额定电压必须满足交流 VOUT_PK 要求。本例选择了额定电压为 

100V 的电容器。两个降压转换器的电路必须完全相同。与直觉相反，电路设计不需要遵循 VOUT_PK 的方程式 1，
否则可能导致本应用的电感器过大。相反，由于电压以正弦方式振荡，可以使用 RMS 电压。针对本应用的测试表

明，在 400KHz 开关频率下，当任意降压转换器在 60Hz 正弦周期内出现 ＞ 50% 占空比时，均未出现次谐波振荡

问题。在更高的频率下，VOUT_TROUGH 所需的低占空比可能受到最小导通时间限制。要解决此问题，可在保持 

VPDLC_pk 幅度不变的前提下，将 VOUT_TROUGH 和 VOUT_pk 提升相同的幅度。

LMIN ≥ 0.47 ∙  VOUT_rmsFSW (1)

我们实施了一种新方案，使用 LM65625 DC/DC 转换器为 PDLC 生成交流输出电压。两个降压转换器采用桥接配

置来为 PDLC 供电。每个转换器的反馈网络分别输入相位差 180° 的 60Hz 正弦波。这样，显示屏两端就会产生 

±57V 峰值交流正弦波，提供约 40Vrms 及 2A 电流。使用了两个 LM65625 降压 IC 来分别满足 80W PDLC 的源

电流与灌电流需求。本例中的正弦波由函数发生器生成，但可以使用任何 DAC 正弦波发生器（例如 

TMS320F28027 微控制器中的发生器）生成 60Hz 正弦波。

图 2-1 所示为使用 LM65625-Q1 的简化 PLDC 应用。
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图 2-1. 应用原理图
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我们选择了 47μH (XGL6060) 电感器，可在不影响电路尺寸的情况下实现稳定可靠的设计。对于 COUT，需要 

22μF 的有效输出电容。我们使用以下公式选择了 2 个 10μF + 2.2μF MLCC 输出电容器。I 设为 0.8A（满负载

的 30%），并在适用时再次使用 VOUT 的 rms 值。

VR ≅   ∆ I8 ∙ FSW ∙ COUT (2)

∆ I ≅   VIN − VOUT_rms ∙ VOUT_rmsVIN ∙ FSW ∙ L (3)
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图 2-2. 反馈电路

交流输出波形来自施加在 FB 电压上的交流电压。图 5 展示了电流如何流经反馈分压器系统，为系统生成 

VOUT_TROUGH 和 VOUT_pk。随着交流信号减小，流经交流电阻器的电流增大，有效 VOUT 减小。降压稳压器实质

上起着放大器的作用，将小信号转换为交流电压源。以下是用于设置反馈电阻器电路参数值的一系列公式。

VPDLC_pk 是根据规格为特定应用设置的系统参数。通常选择 100kΩ 作为 RFBT 的可靠阻值。LM65625 的 VREF 为 

0.8V，但该值可能因降压转换器不同而异。VPDLC_pk = VOUT_pk− VOUT_trougℎ (4)

RFBB = RFBT ∙   VREFVOUT_trougℎ–VREF (5)

REQ =  RFBB   RFBB_AC (6)

REQ = RFBT ∙   VREFVOUT_pk – VREF (7)

RFBB_AC = VFBB ∙  REQVFBB – REQ (8)

下图展示了降压转换器的输出电压波形与电感器电流波形。该设计可提供稳定的 60Hz 输出电压。SIMPLIS 等仿

真软件对于提供快速结果和快速检查设计是否稳定非常有用。

图 2-3. 仿真结果

该应用电路也已通过实验室实测验证。我们配置了两个 LM65645EVM 和一个函数发生器来对该设计进行了测

试。图 2-4 表明此类拓扑能够产生 PLDC 所需的 60Hz 电压。
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图 2-4. 实验室结果
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3 总结

根据对 PDLC 双路降压应用电路的分析与评估，可得出以下结论。与典型的 PDLC 应用电路相比，双路降压应用

电路因集成驱动器和 MOSFET 而具有更低的 BOM 成本。LM656x5 的 35ns 最短导通时间支持高频率工作模式，
并能实现满足最大交流电压摆幅所需的高转换比。由于元件数量减少，该降压应用电路还具备更高的功率密度和

更优的 FIT 率。如果需要较低的输出电流，可以为此类应用使用 LMR604X0 等小电流器件。

4 参考资料

德州仪器 (TI)，汽车 SPD-SmartGlass™ 驱动器参考设计，设计指南。

德州仪器 (TI)，了解和应用电流模式控制理论，应用手册。
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